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Resumo

Este estudo foi desenvolvido no Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC) e no Parque
Estadual Carlos Botelho (PECB), na regido sudeste do Brasil. A area ¢ caracterizada pela presenca de
vegetacdo nativa de Floresta Atlantica de Encosta e no caso do PEIC, também por Restinga e
vegetacdo de manguezal. Foram coletadas amostras de solos a partir de trincheiras ou tradagens, e
amostras em dois mangues, Sitio Grande e do rio Jacariu. Analises isotdpicas (IZC, B, e, "N, 15N) e
biologicas (palinologia, diatomologia) foram utilizadas nesse estudo para entender a historia da
paleovegetacdo da regido durante do Pleistoceno tardio e o Holoceno, assim como suas relagdes com
as mudancas climaticas.

Os dados isotopicos (5"°C, '“C) da matéria organica dos solos (MOS) em dois pontos do PEIC
mostraram valores de 8'°C caracteristicos de plantas C; (~ -27,0%0), indicando a presenga de
vegetacdo de floresta nos tltimos 10.800 anos AP.

Em trés pontos (CB1, CB2 e TURVI) do PECB os dados isotopicos (5"°C) da MOS indicaram a
presenca de plantas C; em todo o perfil analisado. Nos pontos TOR e FAZ os valores de 8'°C foram
mais enriquecidos (entre -20,9%0 e -23,5%0) nas camadas mais profundas, indicando a presenga de
uma vegetacdo menos densa que a atual, com uma provavel presenga de plantas C; e C4, no periodo de
~25.000 a 15.000 anos AP, sugerindo a presenca de um clima mais seco. De aproximadamente 15.000
anos AP até o presente um empobrecimento isotopico (até -28,0%o) foi observado indicando a
expansao da floresta, provavelmente associada a presenga de um clima mais umido que o periodo
anterior.

No mangue Sitio Grande os valores de 8"°C foram mais empobrecidos (~ -28,0%o) entre ~40.000
e 19.000 anos AP. Os valores mais empobrecidos de 8'°C associados com altos teores de carbono (até
40%) e da razdo C/N (até 130) indicaram a presenga de uma floresta na atual area do mangue e o
abaixamento do nivel relativo do mar. A presenga de polen de llex, Alchornea, Weinmannia, Rapanea,

Symplocos, Drimys e Podocarpus sugerem a presenca de uma floresta caracteristica de clima mais frio
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e umido que o atual entre 40.000 e 19.000 anos AP. Entre 19.000 e 2.200 anos AP observou-se um
hiato sedimentar (provavelmente erosivo), atribuido a provaveis atividades neotectonicas ocorridas na
regido. Os valores mais enriquecidos de s13C (~ -26,0%0 e -24,0%0) associados com menores valores
de COT (entre 0,3% e 6,0%) e razdo C/N (entre 2 e 27), juntamente com a presenca de diatomaceas
marinhas, indicaram a presenca do mangue e o retorno da linha de costa na posi¢ao atual na regido
desde pelo menos 2.200 anos AP.

No mangue do rio Jacariu os resultados de 8"°C apresentaram valores entre -24,0%o e -26,0%o.
Os valores de COT ¢ da razio C/N associados com os valores de 8"°C indicaram uma mistura de
plantas C; e fitoplancton na composicdo da matéria organica. As diatomaceas encontradas foram
caracteristicas de ambiente estuarino-lagunar e estiveram presentes aproximadamente nos ultimos

1.500 anos AP.

Palavras-chave: Carbono-14, Clima, Diatomaceas, Dindmica do nivel marinho, Is6topos Estaveis

(C,N), Mangue, Matéria Orgéanica do Solo, Palinologia, Vegetagao.
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Abstract

This study was developed in the Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC) and Parque
Estadual Carlos Botelho (PECB), in the southeastern region of Brazil. The area is characterized by the
presence of native vegetation of Atlantic Forest and in the case of PEIC, also for Restinga and
mangrove vegetation. Soil samples were collected from trenches and by drilling. Were collected two
cores in the Sitio Grande and Jacariu mangroves. Isotope (‘*C, C, "C, "N, ""N) and biological
(pollen and diatoms analysis) tools were used in the study to understand the paleovegetation history of
the region during the late Pleistocene and Holocene and its relation to climatic changes.

The soil isotope data (8'"°C) of soil organic matter (SOM) at two locations in the PEIC area
showed values characteristics of C; plants (-27,0%0), indicating the presence of forest vegetation
during the last 10.800 years BP.

In three locations (CB1, CB2 and TURVI) in the PECB area the isotope data (5'°C) of SOM
indicated the presence of C; plants in the whole profile. In the locations TOR and FAZ the values were
more enriched (from -20,9%o to -23,5%0) in the deeper horizons, indicating the presence of a less dense
vegetation than the present, with a probable mixture of C; and C,4 plants, in the period of ~25.000 to
15.000 years BP, suggesting the presence of a drier climate. From ~15.000 years BP to the present, a
isotopic depletion (-28,0%0) was observed and associated with the expansion of the forest, probably
associated to the presence of a more humid climate than the previous period.

In the Sitio Grande mangrove the 8"°C values were more depleted (~ -28,0%o0) from 40.000 to
19.000 years BP. The higher values of total organic carbon (40%) and C/N ratios (130), associated
with more depleted 8"°C values observed during this period indicated the predominance of C; land
plants in the location at present occupied by the mangrove and the decrease of the relative sea level.
The presence of pollen of llex, Alchornea, Weinmannia, Rapanea, Symplocos, Drimys and

Podocarpus during the period of 40.000 to 19.000 years BP suggest the presence of a colder and
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humid climate than today. From 19.000 to 2.200 years BP a sedimentary hiatus (probably erosive) was
observed, attributed to a neotectonic activity in the studied area. The presence of mangrove since at
least 2.200 years BP in its present position and the return of the marine cost line is associated with the
values of COT (from 0,3% to 6%) and C/N ratio (from 2 to 27), more enriched 8"°C values (~ from
-26,0%o to -24,0%0) and the presence of marine diatoms.

In the Jacariu mangrove the 8"°C results associated with the smallest values of total organic and
C/N ratios, probably indicated a mixture of marine phytoplankton and C; land plants in the
composition of the organic matter. The marine diatoms were present approximately in the last 1.500

years BP and they are characteristics the estuarine site.

Keywords: Carbon-14 ,Climate, Diatom, Mangrove, Marine Level Dynamics, Palynology, Soil

Organic Matter, Stable C and N Isotopes, Vegetation
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I. INTRODUCAO

O estudo das variagoes da vegetacao e clima ocorridas no Quaternario tardio no Brasil iniciou-
se com os registros palinologicos de sedimentos lacustres da Amazdénia (ABSY e VAN DER
HAMMEN, 1976; ABSY, 1979; COLINVAUX, 1987). Na década de 90 a utilizagdo inicial dos
isotopos do carbono (*C, "*C e '*C) da matéria organica do solo (MOS) nos estudos paleoambientais
foi efetuada nas regides Sul (Londrina-PR) e Sudeste (Piracicaba-SP) do Brasil (PESSENDA et al.,
1993a,b; VALENCIA, 1993).

O cenario da paleovegetagdo fornecido pela analise palinoldgica, apesar da falta de dados
paleoecoldgicos sobre varias formagdes vegetais do Brasil, tem proporcionado subsidios para o
entendimento das flutuagdes climaticas que ocorreram no Brasil, especialmente durante o ultimo
maximo glacial (UMG).

A importancia dos estudos isotopicos esta principalmente associada ao fato de que a técnica
pode ser utilizada em todas as regides brasileiras onde ha vegetagdo nativa e solos relativamente
espessos, com pelo menos 2 m, cuja cronologia determinada pela datagio '*C da MOS (fragio humina)
representa, em geral, o Holoceno. Outro aspecto a ser enfatizado é que resultados bastante confiaveis
sobre eventuais trocas de vegetagdo C; (florestas) e C4 (campos) no passado, até ~50.000 anos AP
podem ser obtidos em transeccdes de centenas de quilometros, permitindo assim o estudo e
interpretagdo da dindmica passada e atual com significativo alcance regional, em ecossistemas
apresentando ecotonos dos mais variados tipos.

Apesar da evolugdo dos estudos paleoambientais, especialmente nas duas ultimas décadas,

muitas areas t€ém sua historia ecoldgica pouco conhecida, como por exemplo, a regido da floresta



atlantica (DE OLIVEIRA et al., 2005). Deste modo, esse estudo foi desenvolvido em mangues da
regido sudeste do Brasil e também no continente, em florestas tropicais com a intensdo de elucidar
questdes a respeito do deslocamento da vegetacdo rumo ao continente e o seu retorno a linha de costa
no final do Holoceno.

O Brasil possui uma area aproximada de 25.000 km? de manguezais, ocorrendo em quase toda a
orla maritima, de forma mais ou menos continua, dependendo das caracteristicas fisiograficas e
geologicas, desde o extremo norte (rio Oiapoque, aos 04°20°N) até Santa Catarina (Laguna, aos
28°30°S); apenas o Rio Grande do Sul ndo apresenta cobertura vegetal tipica de mangue
(SCHAEFFER-NOVELLLI, 1995). A ampla ocorréncia deste ecossistema ao longo do litoral brasileiro
constitui um bom campo de pesquisa para trabalhos de reconstrugdo paleoambiental a partir do
registro palinoldgico. Porém, sdo poucos os trabalhos com este enfoque e restritos a algumas
localidades.

Os estudos dedicados a interpretagdo do registro palinoldgico em manguezais tém demonstrado
que, apesar das limitagdes impostas pela bioturbacdo e redistribuicdo dos sedimentos pela agdo da
maré, os resultados da analise palinoldgica podem fornecer informag¢des importantes sobre a historia
da vegetacdo neste ecossistema, além de contribuir com dados para a reconstrucio de alteragdes do
nivel do mar e da evolugdo sedimentar costeira (SUGUIO, 1999; GRINDROD et al., 2002).

Alguns estudos palinolégicos em manguezais atuais indicaram possiveis altera¢des do nivel
relativo do mar e variagdes climaticas durante o Holoceno nas regides Norte (BEHLING et al., 2001a),
Nordeste (BEHLING & COSTA, 1994), Sul (SLOMPO, 1997) e Sudeste (ABSY & SUGUIO, 1975;
COELHO et al., 2001; AMARAL et al.,, 2006) do Brasil. Neste contexto pretende-se obter um
aumento de registros paleoambientais baseados em dados palinologicos e diatomologicos de
manguezais e isotopicos da matéria organica do solo (MOS) em florestas tropicais, visando contribuir
nos estudos de reconstru¢do da vegetagcdo e clima desde o Pleistoceno tardio (~40.000 anos) e na

caracterizacdo da dindmica de transgressao e regressao marinha na regido Sudeste do Brasil.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo sobre: (i) as trés formagdes vegetais estudadas:
Restinga; Mata Atlantica de Encosta ¢ o manguezal; (ii) os conceitos gerais sobre a utilizacdo dos
isotopos do carbono ('*C, "*C e 'C) da matéria organica do solo, dos isotopos do nitrogénio (**N e
"N), da palinologia e da diatomologia em estudos de reconstrugio paleoambiental; (iii) as pesquisas
paleoclimaticas desenvolvidas nas regides Central, Sudeste ¢ Sul do Brasil no Quaternario tardio; (iv)
as variagdes do nivel relativo do mar ocorridas, no Quaternario, na regido de Cananéia e (v) a origem

da planicie costeira Cananéia-Iguape.

2.1. Restinga

Freqilientemente, o termo restinga, apresenta significado bastante diverso, sendo associado as
planicies costeiras ou litordneas, ora significando o tipo de vegetacdo que as recobre, ora o proprio
sistema substrato-vegetacdo como um todo (SUGUIO & TESSLER, 1984; SUGUIO & MARTIN,
1990). Veloso et al. (1991) classifica a restinga como uma vegetagdo de primeira ocupagdo de carater
edafico com influéncia marinha.

Sendo as restingas um ambiente em que as condi¢cdes geomorfologicas sdo muito variaveis,
afetadas pelas acdes marinhas e pelos ventos constantes, encontramos em correspondéncia uma
vegetacdo também diversificada (ASSIS, 1999). Os fatores que determinam as variagdes floristicas e
estruturais que favorecem a formagdo de um mosaico vegetacional sob as planicies costeiras, sdo os
diferentes niveis de nutrientes, o regime hidrico do solo, topografia e condi¢cdes ambientais das

planicies arenosas, assim como fatores de carater sucessional, que propiciam a formagdo de muitos



habitats e, conseqiientemente, a existéncia de uma flora rica e variada (MANTOVANI, 2000).

Os solos sob vegetacdo de restinga sdo, basicamente, bastante lixiviados, acidos, pobres em
nutrientes, que se concentram na biomassa. A maior fonte de nutrientes na planicie costeira ¢ a
atmosfera, havendo uma camada orgéanica pouco profunda e uma trama de sistemas subterrdneos que
reabsorve rapidamente os minerias provenientes da decomposi¢do organica (MANTOVANI, 1992).
Um estudo realizado em solos sob vegetagdo de restinga na Ilha do Cardoso-SP mostrou solos
hidromorficos, arenosos, muito acidos, com teores variaveis de matéria organica, sendo a podzolizagdo
o principal processo pedogenético presente. Sdo solos muito pobre sendo a principal fonte de
nutrientes o spray marinho (GOMES, 2005).

O termo restinga no sentido geomorfoldgico, pode ser utilizado para designar as porc¢des de
areias marginais da costa primitiva, de pequena elevacgdo, e com largura regularmente constante por
grandes distincias, ou entdo, uma faixa arenosa entre uma baia de lagoa e o oceano (THOMAZ &
MONTEIRO, 1992). No sentido fitogeografico, este termo ¢ empregado ou para designar todas as
formagodes que cobrem as areias holocénicas e pleistocénicas desde o oceano ou apenas a vegetagdo
lenhosa, geralmente mais interior (THOMAZ & MONTEIRO, 1992).

O termo restinga pode ainda indicar os tipos de vegetacdo encontrados na regido costeira, como
sendo estagios iniciais, de transicdo ou permanentes, mas nao devem ser considerados como climax
(HUECK, 1972). Silva (1998) utilizou o termo restinga no sentido ecoldgico, designando como sendo
um conjunto de ecossistemas que mantém estreita relacdo com o oceano, tanto na sua origem como
nos processos nele atuantes.

Sugiyama (1993) estudou um trecho de Floresta de Restinga da Ilha do Cardoso em duas
situagOes, floresta alta e baixa, onde encontrou um total de 2.123 individuos com DAP > 2,5 cm na
restinga alta e DAP > 1,6 cm na restinga baixa, com uma lista de 64 espécies numa area de 0,37 ha.

Sampaio (2003) realizou um estudo em um trecho de Floresta de Restinga na Ilha do Cardoso
onde foram encontrados, numa area de 10,24 ha, 14.477 individuos, pertencentes a 117 espécies,
distribuidas em 84 géneros e 43 familias (Anexo A.l). As familias de maior representatividade em

nimero de espécies foram Myrtaceae (25 espécies), Lauraceae (13 espécies), Arecaceae,



Euphorbiaceae e Myrsinaceae (5 espécies cada). Quando se considera a representatividade da familia
por nimero de individuos, esta seqiiéncia se altera para: Arecaceae (26,0%), Myrtaceae (15,5%),
Annonaceae (6,8%), Rubiaceae (6,0%), Lauraceae (5,5%) e Fabaceae (4,7%). A posi¢do de destaque
assumida por Arecaceae, deve-se a grande quantidade de individuos de palmito-jugara (Euterpe edulis
Mart., - 19,0%). Além de Euterpe edulis Mart., outras espécies com grande numero de individuos na
area foram Xylopia langsdorffiana St. Hil. & Tulasne (6,0%), Amaioua intermedia Mart. (5,0%),
Andira anthelmia (Vell.) Macbr. (4,0%), Ternstroemia brasiliensis Cambess. (3,0%) e Ocotea

pulchella Mart. (3,0%).

2.2. Mata Atlantica de Encosta

A Mata Atlantica ¢ um complexo vegetacional que ocorre paralelamente a costa brasileira,
originalmente desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, numa faixa de 4.000 km de
extensdo, cobrindo aproximadamente 1,2 milhdes de km® (MYERS et al., 2000). Essa grande
amplitude geografica e climatica resulta numa enorme diversidade de ecossistemas muito complexos
(MANTOVANI, 1998; IVANAUSKAS et al., 2000). A Mata Atlantica ¢ um dominio com multiplas
fitofisionomias, um verdadeiro mosaico floristico, que se estende sob diversas condi¢des geoldgicas,
geomorfologicas e climaticas, formado por um conjunto de ecossistemas florestais e ecossistemas
associados. Segundo a classificagdo de Veloso et al. (1991), é denominada Floresta Ombrofila Densa.

As florestas costeiras brasileiras ocupam menos de 8% de sua area original. No estado de Sao
Paulo esta cobertura vegetal reduziu-se a 8,3% de sua extensdo original, que representava 81,8% do
Estado (SERRA FILHO et al., 1974). De modo geral, a cobertura florestal remanescente no estado de
Sdo Paulo, esta restrita, principalmente, as escarpas ingremes de dificil acesso e ocupagao nas serras
costeiras, constituindo Unidades de Conservagdo (UCs) ou areas protegidas.

Mello & Mantovani (1994) realizaram um estudo floristico e fitossociolégico em um trecho de
Floresta Ombrofila Densa na Ilha do Cardoso onde foram amostrados 2.510 individuos pertencentes a

157 espécies, distribuidas por 109 géneros e 47 familias (Anexo A.2). A familia Myrtaceae apresentou



maior riqueza em espécies, com 18,47% do total, seguida de Leguminosae, com 10,19% e Rubiaceae,
com 6,37%.

Aguiar (2003) realizou um estudo de floristica e fitossociologia em um trecho de Floresta
Ombroéfila Densa, no setor norte do Parque Estadual Carlos Botelho. Os dados de floristica das
espécies arboreas amostradas em 64 parcelas, de 900 m®, indicaram a presenca de 252 espécies, 125
géneros e 60 familias. Através do método dos pontos quadrantes o autor observou a presenga de 177
espécies, 106 géneros e 53 familias. Os dois métodos amostraram a composicao floristica e a estrutura
fitossociologica da comunidade estudada de maneira semelhante. As familias com maior nimero de
géneros foram: Myrtaceae com 12 (9,6% do total), seguida por Lauraceae com 10 (8,0%), Rubiaceae
com 10 (8,0%), Fabaceae 7 (5,6%), Sapotaceae 5 (4,0%) ¢ Euphorbiaceae 4 (3,2%). Os géneros com
maior riqueza de espécies foram: Eugenia (Myrtaceae) e Ocotea (Lauraceae) ambos com 21 espécies,
seguidos por Myrcia (Myrtaceac) com 10 espécies, Miconia (Melastomataceae) com 7 espécies,
Mollinedia (Monimiaceae) e Myrceugenia (Myrtaceae), cada um com 6 espécies e Inga, Rapanea,
Marlierea e llex, respectivamente, pertencentes as familias Mimosaceae, Myrsinaceae, Myrtaceae e
Aquifoliaceae com 4 espécies cada um. A espécie com maior niimero de individuos foi Euterpe edulis
Mart., com 1084 exemplares (11,35%), seguida por Alibertia sp. com 310 (3,24%), Micropholis
crassipedicellata Pierre com 258 (2,70%), Bathysa australis K. Schum com 234 (2,45%), Ocotea
catharinensis Mez com 227 (2,37%), Coussarea sp. com 203 (2,12%), Pouteria bullata (S.Moore)
Baehni com 167 (1,74%), Eugenia stictosepala Kiaersk com 160 (1,67%) ¢ Guapira opposita (Vell.)
Reitz com 146 (1,52%).

Dias (2005) realizou um estudo da composicdo floristica de espécies arboreas na Floresta
Ombroéfila Densa do Parque Estadual Carlos Botelho que resultou no registro de 65 familias e 427
espécies. As familias Myrtaceae, Lauraceae, Fabaceae e Sapotaceae apresentaram a maior riqueza de
espécies. As espécies Euterpe edulis Mart. e Ocotea catharinensis Mez estiveram presentes entre as

espécies com maior indice de valor de importancia (IVI).



2.3. O manguezal

O manguezal pode ser descrito como um pantano tropical de agua salobra ou salgada. A
comunidade vegetal ¢ diferente de qualquer outro bosque, onde as condi¢des adversas e peculiares do
ambiente condicionam o aparecimento de poucas espécies. Tais espécies possuem adaptagdes ao meio
que lhes permitem a sobrevivéncia. Entre estas adaptacdes encontramos: Orgdos especiais para a
excrecao de sal, pneumatoforos e lenticelas nas raizes escora que permitem a respiracdo da planta,
raizes escora e adventicias que ajudam a sustentar a arvore em substratos movedicos, ¢ sementes que
flutuam na agua salgada.

Os manguezais se distribuem na faixa tropical - subtropical, entre o Trépico de Cancer (23° N) e
o Trépico de Capricornio (23° S), verificando-se também algumas ocorréncias de bosques de mangue
em latitudes mais altas, porém, com menor desenvolvimento estrutural, isto €, arvores de menor porte,
menor biomassa no ecossistema, etc. (CINTRON & SCHAEFFER-NOVELLLI, 1983).

No Brasil os manguezais se distribuem desde o extremo norte, no rio Oiapoque (04°20°N), até o
litoral centro-sul catarinense, Laguna (28°30’S) (CINTRON & SCHAEFFER-NOVELLI, 1983). Os
manguezais mais extensos ocorrem no litoral norte do pais, do estado do Amapa até o estado do
Maranhao. Esta regido ¢ caracterizada por uma planicie costeira extensa, marés de grande amplitude,
clima de temperaturas médias elevadas, alta precipitacdo pluvial ao longo do ano e consideravel aporte
de agua doce, nutrientes e sedimentos. Ao sul desta area, estas variaveis diminuem em intensidade, o
que condiciona, gradativamente, um menor desenvolvimento dos bosques de mangue. No litoral
sudeste e sul, até a regido de Laguna (SC), a Serra do Mar delimita uma estreita faixa de planicie
costeira, ¢ os manguezais ocorrem associados as desembocaduras dos principais rios, a baias e a
lagunas. O municipio de Laguna (SC) marca o limite meridional de ocorréncia de manguezais na costa
brasileira (VILLWOCK, 1993). As condigdes climaticas ao sul de Laguna nao sdo favoraveis ao
desenvolvimento de manguezais. Nesta regido, as margens das lagunas passam a ser colonizadas por
alguns tipos de gramineas e herbaceas tolerantes a salinidade elevada.

A maior diversidade em espécies de mangue esta na regido tropical Indo-Pacifica (sudeste



asiatico e norte da Australia). Esta regido contém por volta de 40 espécies de plantas, com algumas
espécies endémicas (GRINDROD et al., 2002). No Brasil os bosques de mangue sdo compostos
somente por sete espécies (Avicennia germinans L., Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex
Moldenke, Conocarpus erectus L., Laguncularia racemosa C.F. Gaertn, Rhizophora harrisonii
Leechman, Rhizophora mangle L., Rhizophora racemosa G. Mey) distribuidas em trés familias
(Acanthaceae, Combretaceae e Rhizophoraceae). Nas bordas dos manguezais, por sua vez, ocorrem
comumente Hibiscus pernambucensis Arruda (Malvaceae), Spartina ciliata Brongn (Poaceae) e
Acrosticum sp (Lomariopsidaceae) (BARROS et al., 1991).

O desenvolvimento dos manguezais estda condicionado a diferentes fatores ambientais que
variam em intensidade e periodicidade (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). Além da energia solar,
as variaveis que definem o grau de desenvolvimento de um manguezal sdo: amplitude de marés, aporte
de agua doce, aporte de sedimentos, temperatura, nutrientes, energia do mar e precipitagdo pluvial.
Além destas variaveis, as feicdes fisiograficas da regido costeira, tais como o relevo, também sao
importantes fatores na configuragdo dos bosques de mangue. O balango de todos estes componentes é
que determinara a tipologia dos manguezais. O crescimento dos bosques de mangue € o resultado da
melhor combinagdo entre estas varidveis (SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). Atualmente, os impactos
gerados pelo homem, como a canalizagdo de rios, construgdo de aterros ¢ descarga de efluentes, vem

causando mudangas significativas neste ecossistema (BLASCO et al., 1996).

2.4. Datagdo por '*C

O '"C ¢ formado constantemente na alta atmosfera quando raios cosmicos, os quais sdo
particulas de alta energia (geralmente protons), se chocam com atomos de gases da estratosfera,
dividindo-se em protons e néutrons (LIBBY, 1955). Quando um néutron se choca com o nucleo de um

atomo de nitrogénio, este € absorvido pelo niicleo e um proton é emitido (1):



O carbono formado nesta reagao decai por emissdo ', de acordo com a reagao (2):

HC o N+ ):

Em um curto espago de tempo o '*C ¢ misturado aos atomos de '>C presentes na atmosfera e &,
entdo, absorvido pelos organismos vivos. As plantas assimilam o '*C via fotossintese, formando
compostos organicos. Os animais ao se alimentarem dos vegetais incorporam o radionuclideo. Durante
a vida do organismo ha um equilibrio entre a atividade do '*C em relagdo a do ambiente, sendo que a
relagdo 1C/MC de todos os seres vivos, em todas as latitudes e longitudes, ¢ observada na mesma
proporg¢do. A assimilagdo ¢ constante durante a vida do organismo, devido a continua absor¢do de CO,
pelas plantas. Apds a morte do organismo a troca de carbono com o ambiente cessa e ha, entdo, a
desintegragio radioativa do '*C que decai em taxa constante de aproximadamente 13,56
desintegragdes por minuto por grama de carbono. A meia-vida (tempo necessario para que a atividade
se reduza a metade) do '*C ¢ de 5730 =+ 30 anos, determinada com precisdo pelo National Bureau of
Standard em 1961. Por convencdo, adotou-se o valor de 5568 = 30 anos para o tempo de meia-vida do
¢, valor inicialmente determinado na década de 1950. Através da medida da atividade do "C no
material (matéria organica, fragmentos de carvdo, madeira, plantas, ossos, conchas, etc) sua idade

pode ser obtida (3):

A =A™ 3)

onde: A = atividade especifica da amostra no tempo t qualquer; Ag = atividade especifica da amostra

no tempo t = 0, sendo representada pelo padrio Acido Oxalico NIST; A = constante de desintegragio,

sendo igual a 0,693/T (T = meia-vida do '*C) e t = tempo decorrido ap6s a morte do organismo.
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A datagdo '*C tem um limite de detec¢do de aproximadamente 60.000 anos AP (isto &, 60.000
anos antes do presente, sendo presente o ano de 1950).

A técnica de datagdo por "*C tem sido utilizada em muitos estudos da matéria organica dos solos
(MOS) desde a década de 50, por possibilitar o acompanhamento de processos de deposi¢do ao longo
do perfil, verificar a estabilidade das diferentes fragGes e estimar a cronologia da formagao da MOS.

Devido a complexidade da formagdo do solo, questionamentos referem-se sobre qual é a fracao
ideal da MOS a ser datada. O acumulo de restos vegetais, madeira, folhas e raizes no solo produz um
fornecimento continuo de matéria organica fresca (CAMPBELL et al., 1967; GOH et al., 1976;
MARTEL & PAUL, 1974; SCHARPENSEEL et al., 1968 ¢ TRUMBORE, 1996), a qual passa por
uma série de processos quimicos levando a liberacdo de carboidratos, proteinas e ligninas,
componentes organicos com diferentes ciclos de degradagao.

Outro aspecto ¢ a contaminag@o dos solos com carbono jovem, cujas fontes mais importantes
sd0: invasdo de raizes, infiltracdo de compostos organicos dissolvidos em agua, influéncia de
microorganismos e da fauna do solo, resultando no rejuvenescimento das datagdes obtidas.

Desta forma, na determinagdo da datagdo de solos pelo método de '*C, materiais como madeira
e fragmentos de carvdo sd@o normalmente preferiveis aos componentes da MOS. Os fragmentos de
carvdo encontrados nos solos sdo considerados biologicamente inertes ¢ fisicamente estaveis em
relacdo a trocas isotdpicas com o meio externo, sendo desta forma um dos materiais mais apropriados
para a datagio por '*C. Na maioria dos solos, no entanto, tais materiais sdo ausentes ou presentes em
quantidades muito pequenas para serem datados pelos métodos convencionais (cintilagdo liquida e
proporcional gasoso).

Um estudo realizado com o objetivo de comparar as data¢des da fracdo humina com as datagdes
'C de fragmentos de carvio soterrados em profundidades similares mostrou que em geral houve uma
boa concordincia entre as datagdes dos fragmentos de carvio e da fragdo humina, até
aproximadamente 150 cm de profundidade, sendo as datagcdes dos fragmentos de carvao em média
10% mais antigas na profundidade 200 cm. Portanto, uma estimativa da datagdo da MOS pode ser

obtida através da datagdo da fragcdo humina, principalmente no que se refere aos primeiros 150 cm de
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profundidade (GOUVEIA & PESSENDA, 1999; GOUVEIA, 2001; PESSENDA et al., 2001b).

2.5. Isotopos estaveis em estudos ambientais

2.5.1. 6°C da matéria organica do solo (MOS)

O carbono possui naturalmente dois isétopos estaveis, o °C e o '*C. Aproximadamente 98,89%
de todo o carbono presente na natureza apresenta-se sob a forma de '*C, e somente 1,11% na forma de
BC. A razio entre esses dois isotopos (*C/'*C) em materiais naturais varia muito pouco em torno de
seus valores médios, como resultado do fracionamento isotopico durante processos fisicos, bioldgicos
e quimicos. Esta varia¢do isotdpica ¢é relativamente pequena nas plantas e na matéria organica, com
materiais mais enriquecidos (os que apresentam valores mais altos de C) diferindo dos menos
enriquecidos, ou mais empobrecidos (valores mais baixos de "’C), em aproximadamente 2% ou 20
partes per mil (%0) (BOUTTON, 1996a).

A utilizagdo dos iso6topos estaveis em amostras ambientais ¢ realizada através da determinacao
da composicao isotopica no material em estudo e nas suas possiveis fontes. A composi¢do isotdpica é
a distribuigdo relativa dos is6topos de um dado elemento, geralmente expresso na forma da razdo do
isdtopo mais raro pelo mais comum (*C/"*C). Os resultados sdo expressos pela unidade relativa “3”
(4), determinada em relagdo ao padrio internacional PDB (molusco fossil Belemnitella americana da
Formacgao Peedee da Carolina do Sul, USA), sendo o desvio padrao de 0,1%o para a matéria organica.
Amostras empobrecidas em "*C quando comparadas com o padrio foram relacionadas a valores

negativos de “0” e amostras enriquecidas, a valores positivos.

Ramostra _RPDB %1000 (4)

PDB

8" C(%o) =

onde R = "*C/"*C para a razéo isotopica do carbono.

As plantas discriminam contra o >CO, durante a fotossintese, como resultado das propriedades
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bioquimicas das enzimas fixadoras de carbono primario e das limitagdes para a difusdo do CO, na
folha. Essa discriminacdo esta relacionada ao tipo de ciclo fotossintético (VOGEL, 1980; O’LEARY,
1988; FARQUHAR et al., 1989).

A composigdo dos isétopos do carbono (5"°C ou "*C/'>C) das espécies de plantas do ciclo
fotossintético C; (arvores e algumas gramineas) varia entre -22,0%o e -32,0%o0, com média de -27,0%o,
enquanto que os valores de 3'"°C das espécies do tipo C4 (maioria das gramineas) variam entre -9,0%o e
-17,0%o, com média de -13,0%o. Assim, plantas do tipo Cs e C, possuem valores de 5"°C que diferem
de aproximadamente 14%o entre si. Plantas CAM (Crussalacean acid metabolism) apresentam valores
similares as plantas C4 (BOUTTON, 1991, 1996a; BOUTTON et al., 1998).

Os isotopos de carbono provenientes da MOS fornecem registros das mudangas de vegetagdo no
passado, uma vez que os valores isotopicos ndo sao modificados com o tempo (CERLING et al.,
1989).

A mineralizagdo da MOS ¢ processos associados a formagdo do humus em solos induzem a
pequenas variagdes na abundancia de *C. Geralmente, um pequeno enriquecimento de °C pode ser
observado do topo para o fundo dos perfis de solo, sendo os horizontes mais profundos 1 a 3%o mais
enriquecidos em "*C do que o topo do perfil (STOUT et al., 1981; BALESDENT et al., 1993).

O enriquecimento da MOS com a profundidade pode ser devido a: (i) a alteragdo na composi¢io
isotopica da vegetagdo com o tempo, como conseqiiéncia de variagdes recentes no conteudo de *C no
CO, atmosférico; (ii) uma possivel decomposi¢do diferencial dos componentes bioquimicos das
plantas, os quais sdo conhecidos isotopicamente heterogéneos; e (iii) um fracionamento isotopico
durante a mineralizacdo da MOS. Este enriquecimento sendo sempre menor que 4,0%o, ndo ¢ grande o
suficiente para mascarar a diferenga de 14%o entre a liteira de plantas C; e C, (BOUTTON, 1996a;
BOUTTON et al., 1998; DESJARDINS et al., 1996; FREITAS et al., 2001; PESSENDA et al.,
2001b).

Portanto, a MOS, que provém quase que exclusivamente da vegetacdo de cobertura, aparece

como um testemunho dos eventos climaticos que ocorreram nos ultimos milhares de anos. Com a
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aplicagio dos isotopos estaveis do carbono ('°C, "*C) ¢é possivel determinar a origem dessa MOS

(plantas C3, C4 ou mistura de plantas) enquanto a datago por '*C estabelece a cronologia dos eventos.

2.5.2. 6"3C da matéria organica sedimentar

A composicao isotopica da matéria organica de sedimentos lacustres e costeiros pode refletir
mudangas nos tipos de vegetacdo contidos na matéria organica (por exemplo, plantas C; ¢ Cy4), assim
como mudangas referentes a abundancia de organismos aquaticos (por exemplo, fitoplancton)
(MEYERS, 1997). A variagdo na composic¢do isotopica da matéria organica em sedimentos costeiros é
usada como um indicador de mudancas ambientais resultantes de mudancas de descarga de um paleo-
rio ou de variagdes no nivel relativo do mar (WILSON et al, 2005). A matéria organica de origem
terrestre (plantas C;) ¢ de origem fluvial possui um valor isotopico similar (5"°C ~ —27,0%o). Logo, a

matéria organica de origem marinha possui um 8"°C de ~ -20,0%o (WILSON et al, 2005).

2.5.3. C/N da matéria organica sedimentar

Os valores de C/N de sedimentos lacustres e costeiros podem ser usados para distinguir os dois
principais tipos de matéria orgénica: (a) sem estrutura celulosica, originaria de algas, com razdes entre
4 ¢ 10, e (b) com estrutura celuldsica, produzidas por plantas terrestres com razdes > 20 (MEYERS,
1994).

Em combinagio com os dados isotopicos de carbono (8°C), a razio C/N obtida a partir da
analise elementar da matéria orgdnica ¢ usada para distinguir entre os diferentes tipos de matéria
organica de origem marinha e terrestre. Estudos em ambientes costeiros indicaram valores de C/N
acima de 12 para plantas terrestres e, em geral entre 5 ¢ 9 para matéria organica originada do
fitoplancton marinho (WILSON et al, 2005) (Figura 1).

Os valores de C/N algumas vezes podem apresentar erros na indicacdo da origem da matéria
organica sedimentar. O problema mais comum ocorre devido as medidas de carbono e nitrogénio que

permanecem nas amostras de sedimento apos a remocdo de carbonatos e, deste modo, um valor de



14

nitrogénio residual que combina tanto o nitrogénio organico quanto o inorgdnico. Na maioria dos
sedimentos as concentragdes de nitrogénio inorganico sdo menores comparadas as de nitrogénio
organico. Sedimentos que tém baixa concentracdo de matéria orgénica (< 0,3%) podem algumas vezes
apresentar o nitrogénio inorganico como uma grande fragdo do nitrogénio residual e, dessa forma o

C/N baseado no nitrogénio residual pode ser alterado (MEYERS, 2003).

-104
Plantas terrestres C,

-154

-204

Algas marinhas

254
-30 :| Plantas terrestres C,

Algas lacustres

5°C (%o)

-354

CIN

Figura 1 — Valores de 8"°C ¢ C/N das fontes de matéria organica em sedimentos lacustres e marinhos

(modificado de MEYERS, 2003 ¢ WILSON et al., 2005).

2.5.4. 5°N da matéria organica sedimentar

Os is6topos estaveis do nitrogénio (‘*N e '°N) sdo menos utilizados em estudos ambientais do
que os isotopos do carbono. Alguns fatores como a menor abundancia fracional de '°N do que "°C na
biosfera, a pequena discriminagdo observada na natureza e a maior complexidade do ciclo do
nitrogénio em relacdo ao ciclo do carbono contribuiram para esse fato (BOUTTON, 1996b). Mesmo

. 15 , . A . , . . . ~
assim, os valores de 5 "N da matéria organica sedimentar também podem ajudar na identificagcdo da
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origem das fontes de lagos e de estuarios.

O nitrogénio ocorre abundantemente em proteinas e acidos nucléicos, os quais sdo encontrados
principalmente em plantas ndo vasculares, por exemplo, fitoplancton e bactérias. Lignina e celulose,
o0s quais sdo componentes dominantes de plantas vasculares (principalmente terrestres), sdo pobres em

nitrogénio (TALBOT & JOHANNESSEN, 1992).

Para a defini¢do de 3'"°N, a seguinte equagdo é usada:

R -R
8" N(%o) = % x1000 (5)

ar

onde R = ""N/"N para a razdo isotopica do nitrogénio.

A aplica¢io dos valores de 8'°N para identificar as fontes de matéria organica ¢ estabelecida
pela diferenca entre a razdo "N/'*N de reservatorios de nitrogénio disponiveis para plantas, tanto
aquaticas quanto terrestres. A diferenca entre as duas fontes de nitrogénio ¢ fortemente preservada nos
valores de 8"N da matéria organica com algas (+8,5%0) e com plantas terrestres (+0,5%o)

(PETERSON & HOWARTH, 1987).

2.6. Palinologia

O conhecimento dos ecossistemas pretéritos por meio do estudo estratigrafico dos fosseis
contidos em sedimentos fornece subsidios a compreensdo da evolugdo ecologica de uma regido e de
suas possiveis mudancas. Entre esses fosseis podemos citar os graos de pdlen, que sdo fontes seguras
de informacgao sobre a vegetacdo que esteve presente em diferentes areas da Terra em épocas diversas.

O polen, juntamente com os demais palinomorfos (todas as formas de microfosseis encontradas
nas preparagdes palinologicas), se deposita na superficie, em locais com condigdes favoraveis de
sedimentagdo, tais como, lagos, pantanos, turfeiras e terrenos alagadigos. Nestes locais o podlen é

preservado e vai se depositando em camadas. Com o acimulo dessas camadas sucessivas, os depositos
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vao se estratificando ao longo do tempo geoldgico.

Em 1916 o gedlogo sueco Lennart von Post publicou um trabalho pioneiro realizado no sul da
Suécia sobre a importancia do pdlen fossil como instrumento para se interpretar a historia climatica e
da vegetagdo. Este trabalho demonstrou que por meio de sondagens em turfeiras poder-se-ia retirar
amostras em diferentes profundidades ¢ apds o devido tratamento quimico, identificar e contar os
graos de podlen para a reconstituicdo da flora e, conseqiientemente, do clima da regido estudada
(SALGADO-LABOURIAU, 1961).

A metodologia para a interpretacdo paleoecologica, a partir da analise palinologica,
fundamenta-se no fato de que todos os tipos polinicos conservados em testemunhos do Quaternario
sdo suscetiveis de comparagdo com géneros modernos, uma vez que ndo ocorreu extingdo de plantas
(BARBERI, 2001).

Os graos de pdlen e os esporos possuem um envoltorio externo, a exina, constituida de
esporopolenina, que ¢ elastica e tem grande resisténcia ao ataque por agentes quimicos redutores,
possibilitando a preservacdo dos graos quando depositados em ambientes redutores, como lagoas e
turfeiras. Além disso, possuem caracteristicas morfologicas proprias como formas, dimensdes,
ornamentagdes e aberturas, que permitem sua classificacio em grupos taxonOmicos distintos
(SALGADO-LABOURIAU, 1984).

As variagdes climaticas ocorridas no Pleistoceno e Holoceno provocaram mudangas na
vegetacdo, que foram registradas pelo contetido polinico em sedimentos lacustres e turfeiras. A analise
palinolégica tornou-se uma ferramenta importante dentro dos estudos paleoclimaticos do Quaternario
em regides continentais, complementando os dados provenientes de testemunhos marinhos e de gelo
(BRADLEY, 1999). Porém, ¢ importante lembrar que o registro palinolégico do Quaternario também
engloba mudangas na cobertura vegetal causadas por alteragcdes antropogénicas, tais como o uso da
terra para monoculturas, queimadas, etc. Estas mudangas também podem ser registradas pelas
assembléias polinicas. Por isso, ¢ importante saber qual é a escala temporal e espacial do estudo
polinico, para poder separar os sinais climaticos dos causados por outros fatores (AMARAL, 2003).

As reconstituigdes paleoambientais/paleoclimaticas através da palinologia sdo possibilitadas por



17

quatro atributos basicos dos graos de polen (FAEGRI & IVERSEN, 1989; BRADLEY, 1999):
e determinagdo da familia, género e algumas vezes espécie vegetal, através das caracteristicas
morfologicas dos graos de polen;
e producdo em grande quantidade e alta capacidade de dispersao pelo vento, agua, insetos ou
animais;

e sdo extremamente resistentes a degradacdo em determinados ambientes sedimentares;

refletem a vegetagdo no tempo da deposicdo do polen.
Os diferentes tipos de vegetacdo possuem alguns elementos caracteristicos que podem defini-
las. Os representantes de tipos especificos da vegetacdo sdo chamados de taxons indicadores e os
estudos da chuva polinica moderna sdo necessarios para definir esses taxons. Uma vez definida a
associacdo de taxons indicadores, esta pode ser utilizada como indicadora de pardmetros climaticos
responsaveis por mudancgas da vegetagdo, tais como, a duracdo da estagdo seca ou a temperatura média
no inverno (LEDRU, 2002).

Os manguezais também sdo bons locais para estudos palinologicos, principalmente os que se
desenvolvem em substratos lamosos, pois sdo propicios para a deposicao e preservacdo dos graos de
polen e esporos. Além disso, o substrato lamoso dos manguezais ¢ normalmente anoxico e esta
condi¢do garante a boa preservagdo do registro polinico.

Entretanto, alguns aspectos da sedimentacdo dentro do manguezal devem ser levados em
consideragdo ao se realizar a analise palinologica. Como os manguezais ocupam a zona de intermarg,
os sedimentos podem ser redistribuidos por correntes de maré, causando mistura do registro
palinologico. Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a remobilizagdo dos sedimentos por
agentes bioturbadores, como os caranguejos.

Os estudos dedicados a interpretagdo do registro palinolégico em manguezais t€m demonstrado
que, apesar das limitagdes impostas pela bioturbacdo e redistribuicdo dos sedimentos pela agdo da
mar¢, os resultados da analise palinologica podem fornecer informagdes importantes sobre a historia

da vegetagdo neste ecossistema, além de contribuir com dados para a reconstrucio de alteragdes do
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nivel do mar e da evolugdo sedimentar costeira (BLASCO et al., 1996; SUGUIO, 1999; GRINDROD

etal., 2002).

2.7. Diatomologia

O uso de diatomaceas em interpretagoes paleolimnologicas esta baseado no conhecimento atual
dos ambientes e da ecologia de espécies contemporaneas. As diatomaceas sdo organismos abundantes
e amplamente distribuidos em todo o planeta. Embora cerca de 70% das espécies sejam cosmopolitas,
ocupam habitats distintos e diversos, e podem ser consideradas indicadoras (HUTTUNEN &
MERILAINEN, 1983).

As diatomaceas sdo usadas neste tipo de estudo devido a resisténcia de suas paredes
celulares, impregnadas por silica (60% do peso seco da célula corresponde a este elemento, sendo
resistente a decomposi¢@o). Sua parede celular conhecida como frustula (que possui a maioria das
caracteristicas necessarias para a sua identificagdo), ¢ dividida em duas unidades ornamentadas,
chamadas valvas, unidas por uma estrutura fina e em camadas, conhecida como cingulo (ROUND et
al., 1990). Em geral, estdo bem preservadas em sedimentos lacustres por longo periodo de tempo.

A assembléia de diatomaceas preservadas nos sedimentos pode refletir indiretamente a
qualidade da agua, especialmente pH, alcalinidade, salinidade, estado trofico, profundidade, entre
outras. Estas interpretagdes podem ser entendidas e relacionadas a mudangas na vegetagdo terrestre
proxima e no solo local, ao impacto de desmatamentos e incéndios, a tectonismo, bem como a
mudangcas climaticas (BATARBEE, 1986).

Em ambientes lacustres o registro de diatomaceas inclui, por exemplo, estudos sobre a natureza
de lagos no ultimo periodo glacial (FLORIN, 1970; HAWORTH, 1976), nivel da agua ¢ mudangas
climaticas associadas (BRADBURY et al., 1981; GASSE & STREET, 1978; RICHARDSON &
RICHARDSON, 1972) e perturbagdo nos lagos como resultado de atividade humana (BATARBEE,
1984; BRUGAM, 1978). Na interface de ambientes de agua doce e salinos o registro das diatomaceas

¢ utilizado para identificar, por exemplo, os eventos de transgressdes e regressdes marinhas e as
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posi¢des de linhas de costa em tempos pretéritos (FLORIN' citado por BATARBEE, 1986 ; YBERT

etal., 2003).

2.8. Paleoclimas das Regides Central, Sudeste e Sul do Brasil

A descrigdo dos trabalhos segue da regido central para a sudeste e sul, mantendo-se a cronologia
dos estudos em cada regido.

Em Crominia (GO) analises geoquimicas e palinoldgicas indicaram que ha 32.400 anos AP a
vegetacdo na regido era similar a encontrada atualmente, caracterizada pela presenca de um cerrado
arboreo, floresta de galeria e pantanos de Mauritia, indicando clima imido e quente. Entre 32.390 e
20.000 anos AP a vegetacdo arbdrea (cerrado e floresta de galeria) foi substituida por campos e um
pantano sem palmeiras ocupou a regido, sugerindo que durante este periodo o clima foi umido e,
provavelmente mais frio que o atual. Entre 18.500 e 11.500 anos AP o clima foi mais seco e mais frio
que o presente, indicado pela auséncia de graos de polen arboreo. O clima continuou seco até cerca de
6.500 anos AP, com provaveis estacdes secas de até 7 meses. A partir de cerca de 5.000 anos AP a
umidade comegou a aumentar. O aumento da quantidade de polen de Mauritia e de plantas aquaticas
(Cyperaceae, Drosera, Ludwigia, etc) indicou o retorno de um pantano de Mauritia, sugerindo que a
vegetagdo comegou a assumir o seu aspecto moderno, com o retorno da vegetacdo de cerrado e da
floresta de galeria. Neste periodo, provavelmente, o clima foi similar ao presente, clima tropical semi-
umido (SALGADO-LABOURIAU, 1997; SALGADO-LABOURIAU et al, 1997, 1998).

Analise palinolégica em area de vereda no topo de um platd em Aguas Emendadas (DF)
mostrou uma seqiiéncia de mudangas de vegetacdo e clima nos ultimos 30.500 anos AP. Ha 30.480
anos AP comecou a deposi¢cdo de turfa na area. Entre 25.790 e cerca de 24.200 anos AP houve a
indicacdo da presenga de vegetagdo palustre cercada de cerrado aberto e manchas de mata de galeria
no cume do plato. Entre cerca de 24.000 ¢ 21.450 anos AP a vegetagdo mais densa que a atual, com

plantas aquaticas em abundincia e com presenga de espécies de clima mais frio (llex, entre outras),

' FLORIM, M.B. En sensubarktisk transgression I trakten av Sodra Kilsbergen enligt diatomacé-succession I
omradets hogre beldgna fornsjolagerfoljder. Geol. Féren. Forh, v. 66, p. 417-488, 1944.
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indicou um clima mais imido e provavelmente mais frio que o presente. A auséncia de poélen de
Mauritia durante todo esse periodo sugeriu que a vegetacdo de vereda ndo esteve presente na area. A
diminuicdo drastica da concentragdo e diversidade de polen, algas e esporos entre cerca de 21.000 e
7.220 anos AP sugeriu uma fase seca que resultou em um clima mais sazonal e na desertificagdo do
cume do plato. Apds 7.000 anos AP, o aumento da quantidade de pdlen e esporos e o desenvolvimento
da vegetacdo de vereda indicaram o retorno de condic¢des climaticas umidas; de cerca de 5.600 anos
AP até o presente, varios tipos de vegetacdo ocorreram no cume do platd, semelhante a vegetagdo
atual composta de cerrado, matas secas e vereda com buritis, sugerindo, portanto, climas similares
(BARBERI et al.,2000).

Analises palinologicas e mineraldgicas na Lagoa Bonita (DF) forneceram evidéncias de
alteragdes climaticas nos ultimos 26.000 anos AP (idade extrapolada). No periodo entre 26.040-19.730
anos AP o clima foi mais frio e imido que o atual, evidenciado pela ocorréncia de llex, Hedyosmum e
Podocarpus. Esse periodo apresenta oscilagdes na precipitagdo, evidenciadas pelas modificagdes nas
proporgdes relativas dos elementos botanicos. Ocorre uma tendéncia ao aumento da precipitagdo e
queda na temperatura, cujo maximo ¢€ registrado em cerca de 22.900 anos AP. A partir desse periodo
ha uma tendéncia de queda da umidade e temperatura, culminando em cerca de 19.000 anos AP. O
Ultimo Maximo Glacial (UMG), entre cerca de 19.730-13.040 anos AP, é marcado por condigdes
provavelmente semi-aridas, com baixas temperaturas, responsaveis pela retracdo da vegetacdo e
instalacdo de processos erosivos. O retorno da umidade e da vegetacdo ocorre no Glacial tardio, em
cerca de 13.040-8.390 anos AP, em condi¢des de clima ainda frio, porém mais ameno. A vegetagdo ¢é
representada por elementos botinicos pioneiros e por elementos caracteristicos de Cerrado. Entre
8.390-6.300 anos AP o clima torna-se mais seco em relacdo ao periodo anterior. Os elementos
arboreos de Cerrado tendem a tornarem-se mais freqiientes. A presenga de ISoétes e Batryococcus ¢
indicativa de condigdes climaticas mais secas ¢ quentes, com sazonalidade acentuada. As estagdes
secas mais prolongadas rebaixariam o nivel de agua do lago até atingir condi¢des pantanosas. Entre
6.300-3.260 anos AP o clima volta a ser imido e mais quente com instalagdo das Veredas no Planalto

Central, evidenciada pela presenga de Mauritia, cujo primeiro registro na Lagoa Bonita se d4 em torno



21

de 6.300 anos AP. Entre 3.260-440 anos AP o conjunto de palinomorfos reflete condigdes ambientais
atuais, apontando para um mosaico de vegetacdo com fitofisionomias caracteristicas de cerrados, onde
se destaca, na area estudada, o predominio do Cerrado tipico, além da Vereda e da Mata nas
proximidades da Lagoa, e o Campo Limpo timido onde o lencol freatico aflora ou estd proximo a
superficie (BARBERI, 2001).

Na regido de Pontes e Lacerda (MT) dados isotopicos da MOS indicaram o predominio de
plantas C; durante os ultimos 7.500 anos AP. Fragmentos de carvdo foram encontrados durante este
periodo indicando maior freqiiéncia de incéndios e/ou a presenca de vegetacdo mais densa neste
periodo do que no periodo anterior (> 7.500 anos AP) (GOUVEIA, 2001).

Absy & Suguio (1975) analisaram o conteudo polinico e o significado paleoecoldgico das
amostras de sedimentos de testemunhos coletados na Baixada Santista (SP). Foram estudados quatro
testemunhos e os melhores resultados obtidos foram para o testemunho de Itanhaém onde foi possivel
distinguir quatro zonas polinicas, as quais indicaram mudanc¢as na vegetacao: zona I - registro polinico
interpretado como caracteristico de vegetagdo aberta, o que poderia indicar periodos climaticos mais
secos; zona II - presenga de foraminiferos e de tipos polinicos de mangue que indicariam um aumento
na influéncia de agua salgada, provavelmente relacionada a subida do nivel relativo do mar no
Holoceno; zona III - aumento de pélen arboreo e a permanéncia de foraminiferos; zona IV - declinio
de elementos de floresta e aumento de tipos de pdlen de plantas herbaceas. Nesta zona, a freqiliéncia de
foraminiferos diminuiu em dire¢@o ao topo do testemunho. Os dados obtidos para esta zona sugeriram
a acdo do homem modificando a vegetacao.

No Holoceno inferior (9.720 a 8.810 anos AP), na regido do Lago do Pires (MQ),
predominavam formas de campo e pequenas florestas de galeria ao longo dos rios, com alta freqiiéncia
de queimadas. Este tipo de vegetagdo € consistente com longo periodo seco (talvez 6 meses) e baixa
precipitagdo anual. Entre 8.810 ¢ 7.500 anos AP, as florestas de galeria se expandiram nos vales
sugerindo um periodo com maiores indices de precipitagdo e estagdes secas mais curtas (5 meses).
Nesta fase as queimadas foram menos freqiientes. A reducdo das florestas de galeria no periodo

seguinte, 7.500 a 5.530 anos AP, provavelmente indicou o retorno das condi¢des climaticas mais
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secas, com novo aumento das queimadas. Entre 5.530 e 2.780 anos AP as florestas estiveram presentes
nos vales e o cerrado nos morros. Apos este periodo (2.780 a 970 anos AP) ocorreu um fechamento do
cerrado. A floresta semidecidua fechada e densa esteve presente na regido somente no Holoceno tardio
(a partir de 970 anos AP), sob condig¢des climaticas atuais (BEHLING, 1995a, 1998).

Em Salitre (MG) dados isotopicos da MOS indicaram a ocorréncia de mistura de plantas C; e Cy4
desde o Holoceno inferior até aproximadamente 1.700 anos AP. A avaliagdo da freqiiéncia de
fragmentos de carvao encontrados em um Latossolo Roxo, sob cobertura natural de floresta, sugeriu
que as queimadas estiveram presentes por todo o Holoceno e tiveram provavelmente um papel
importante na determinag@o da dindmica da vegetagdo na area de estudo (PESSENDA et al., 1996b,
1998a).

O registro de podlen de Catas Altas (MG) indicou que a paisagem no ultimo glacial (> 47.740 e
cerca de 18.000 anos AP) foi coberta por campos extensos € pequenas areas de florestas de galeria,
onde ecossistemas de floresta semidecidua tropical e cerrado sdo encontrados atualmente. Os dados
refletem um clima frio e seco com fortes geadas durante os meses de inverno. Temperaturas de 5-7° C
abaixo das atuais foram inferidas para a tltima glaciacdo (BEHLING & LICHTE, 1997, BEHLING,
1998).

A analise de polen de turfeira do Morro de Itapeva (SP) mostrou que entre 35.000 ¢ 17.000 anos
AP a paisagem regional do planalto de Campos do Jorddo estava menos arborizada, com campos de
altitude refletindo um clima frio e seco. Entre 17.000 ¢ 10.000 anos AP espécies de floresta de
Araucaria, manchas de floresta e floresta tropical Atlantica foram raras e provavelmente cresceram
somente em elevacdes mais baixas, sugerindo um clima mais quente. Durante o Holoceno inferior e
médio o desenvolvimento de mancha de floresta indicou um clima quente e iimido nas vertentes, mas
um clima seco no planalto, evidenciado pela rara presenga de Araucaria e Podocarpus. Somente no
Holoceno superior, quando a Araucaria e Podocarpus tornaram-se mais abundantes, as condigdes
climaticas tornaram-se mais imidas também no planalto. A porcentagem de particulas carbonizadas
apresentou-se maior durante o0 UMG do que durante o Holoceno, indicando maior freqiiéncia de

queimadas no periodo mais antigo (BEHLING, 1997a, 1998).
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Estudos baseados nos registros de fitdlitos e no sinal isotopico da MOS, realizados em Salitre
(MG), indicaram dois periodos de expansdo da floresta entre cerca de 4.000 ¢ 3.000 anos AP, periodo
que corresponde com a diminui¢do das queimadas na regido, e ap6s 900 anos AP. Um periodo seco ha
cerca de 970 anos AP registrado pelos fitolitos ndo alterou o sinal isotopico da MOS e foi seguido pela
expansdo da floresta, contemporanea ao aumento das queimadas de natureza antropica. Isso implica
que o clima foi mais importante no desenvolvimento da vegetagdo durante os ultimos 9 séculos em
Salitre (ALEXANDRE et al., 1999).

Dados de 5"°C e datagdo "“C da MOS e de fragmentos de carvdo indicaram que as plantas C,
foram dominantes em Jaguaritna (SP) durante o Pleistoceno tardio e Holoceno médio, provavelmente
associado a presenc¢a de um clima mais seco que o atual. Em Anhembi (SP) e Botucatu (SP) as plantas
C; foram dominantes durante todo o Holoceno, sugerindo que eventuais condigdes climaticas mais
secas ndo ocasionaram trocas significativas de vegetacdo. A presenga de fragmentos de carvao nestes
locais sugere que as areas foram afetadas por queimadas durante todo o Holoceno (GOUVEIA et al.,
1999; GOUVEIA et al., 2002; PESSENDA et al., 2004a).

Coelho et al.,, (2001) estudaram o conteido polinico de amostras provenientes de um
testemunho de 530 cm de profundidade coletado em sedimentos do manguezal de Guaratiba, na Baia
de Sepetiba, Rio de Janeiro. O objetivo principal foi analisar as mudangas ambientais e climaticas na
area de estudo durante o Holoceno médio e tardio. A distribui¢do dos graos de pdlen ao longo do
testemunho foi subdividida em quatro zonas, as quais evidenciaram oscilagdes de umidade na regido: a
zona [ (6.300 a 4.650 anos AP) caracterizou uma fase de clima umido; a zona II (4.650 a 1.350 anos
AP) apresentou condi¢des de relativa reducao de umidade; a zona III (1.350 a 10 anos AP) apresentou
caracteristicas gerais de clima mais imido; a zona IV (10 anos AP a recente) documentou o impacto
antropico na vegetacdo, com reducdo da floresta e decréscimo na umidade do clima atual.

Garcia (2003) realizou um estudo no Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo Curucutu, com
0 objetivo de relacionar a ocorréncia atual da vegetagdo campestre, em regido de dominio florestal,

com possiveis eventos paleoambientais. Os dados obtidos através da andlise isotopica da MOS
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indicaram preliminarmente que a vegetacdo atual local, seja o campo sujo, seja a mata, foi mais aberta
no passado, além de possuir maior contribui¢do de gramineas do tipo C,, caracteristicas de ambientes
tropicais com sazonalidade definida. Assim, os dados sugeriram que durante o Holoceno médio a
tardio tem ocorrido a expansdo continua da cobertura florestal em areas anteriormente campestres. Os
dados obtidos suportam a hipdtese de que os campos estudados junto a crista da Serra do Mar, em Sao
Paulo, sejam naturais com possivel ampliagdo da area recente devido a ag@o antropica.

Registros polinicos e de fragmentos de carvdo na Lagoa Nova (MG) indicaram que durante o
Holoceno inferior até aproximadamente 8.500 anos AP a paisagem foi dominada por savana do tipo
campo cerrado, com freqiientes arvores de Curatella americana e algumas areas com floresta de
galeria. Queimadas nas savanas, provavelmente naturais, foram freqiientes neste periodo. O padrio da
paleovegetacdo ¢ consistente com um longo periodo de seca, aproximadamente 6 meses, com
precipitagdo média anual menor que atualmente. H4 aproximadamente 7.560 anos AP a floresta de
galeria se expandiu nos vales, refletindo uma estacdo seca menor (aproximadamente 5 meses), com
maior precipitagdo anual e menor freqiiéncia de queimadas, indicando um periodo mais imido em
relacdo ao anterior. Entre 7.560 ¢ 6.060 anos AP a savana expandiu e houve regressdo da floresta de
galeria, indicando o retorno de condicdes climaticas mais secas. As queimadas novamente tornaram-se
freqiientes, porém ndo tanto quanto no Holoceno inferior. Entre 6.060 e 2.180 anos AP os vales foram
cobertos por floresta semidecidua, mas nas partes mais altas o cerrado continuou a crescer. A estagao
seca foi provavelmente de 5 meses e a precipitagdo foi maior que no periodo anterior. De 2.180 a 600
anos AP o cerrado aberto transformou-se para um cerrado mais fechado, refletindo condigdes
climaticas mais umidas com curta estacdo seca. Somente ap6s 600 anos AP a floresta semi-decidua
densa se expandiu por toda a regido de estudo, indicando o inicio da paisagem atual, com condigdes
climaticas umidas e curta estacdo seca (aproximadamente 4 meses). As queimadas foram ausentes
neste periodo (BEHLING, 2003).

Em Jacarei (SP) analises palinoldgicas e datagdes '*C permitiram o reconhecimento de periodos
climaticos distintos entre 9.700 e 1950 anos AP: clima umido e frio entre 9.720 e 8240 anos AP, clima

umido e quente entre 8.240 a 3.500 anos AP, mais frio e mais umido que atualmente entre 3.500 e
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1.950 anos AP. Nao foi possivel obter informagdes da vegetagdo e climaticas para os ultimos 2.000
anos devido a restricdo na amostra causada por possiveis misturas no sedimento devido a pratica da
agricultura (GARCIA et al., 2004).

Estudos palinolégicos e datagdes '*C em uma turfeira no Parque Estadual da Serra do Mar-
Nucleo Curucutu registraram desde aproximadamente 28.460 anos AP a 22.000 anos AP, uma alta
concentracdo de elementos arboéreos que sugeriram a presenca de uma floresta fria na regido da
turfeira. Os altos valores percentuais e de concentracdo de Poaceae, em sincronia com a presenca
numericamente estdvel de ervas aquaticas e algas, sugeriram que parte dessas gramineas era composta
de taxons aquaticos e, portanto, plantas C;. A turfeira poderia ter sido uma pequena lagoa ou um
pantano recoberto por gramineas aquaticas. De 22.000 a 10.000 anos AP foi constante a presenga de
floresta e campo, mas com aumento de esporos de algas que indicaram aumento da umidade e
elementos botanicos encontrados em sedimentos glaciais, indicativos de esfriamento. De 10.000 anos
AP até o presente ocorreu a maior freqiiéncia de elementos arboreos, pteridéfitas e menor contribuigao
de ervas e algas e ainda auséncias de ervas aquaticas. A partir de 900 anos AP notou-se um declinio de
elementos arboreos que talvez possa ser explicado por influéncias antropicas, pois a redu¢do da mata
sob condi¢des climaticas umidas sugere essa hipotese (MOFATTO, 2005; PESSENDA et al.,
submetido?).

Amaral et al. (2006) estudou a evolugdo de um ecossistema de manguezal, através da analise
palinologica de testemunho coletado em sedimentos do manguezal de Itanhaém, litoral sul do estado
de S@o Paulo. A analise dos dados obtidos permitiu a elaboracdo de um modelo para explicar a
evolugdo deste ecossistema. O manguezal de Itanhaém deve ter surgido nesta regido ha pelo menos
1.300 anos AP. Ha cerca de 1.000 anos AP deve ter se expandido até areas proximas ao local onde o
testemunho foi coletado e colonizado a area do testemunho por volta de 330 anos AP. A evolugdo do

manguezal de Itanhaém estaria relacionada a dindmica sedimentar do estudrio. Desta forma, o

2 PESSENDA, L.C.R; DE OLIVEIRA, P.E.; MOFATTO, M.; MEDEIROS, V.B.; GARCIA, R.J.F,;
ARAVENA, R.; BENDASSOLLI, J.A.; ZUNIGA, A. The evolution of a tropical rainforest/savanna mosaic in
southeastern Brazil since 28,000 yr BP based on carbon isotopes and pollen records. Quaternary Research, San
Diego, submetido.
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desenvolvimento e a expansdo da vegetacdo de mangue teriam ocorrido com o aumento da faixa de
intermaré do estuario, provocado por progradacdo de deltas de cabeceira de baia.

Em estudos desenvolvidos em Londrina (PR) verificou-se um predominio de plantas C4 no
Pleistoceno tardio até aproximadamente o Holoceno médio, provavelmente indicativo de um clima
mais seco que o atual. A partir de aproximadamente 3.000 anos AP os resultados indicaram uma
expansdo da floresta, atual vegetacdo de cobertura, na area estudada (PESSENDA et al., 1996b;
2004a).

Nas montanhas do sul do Brasil (estado de Santa Catarina), verificou-se através de analises
palinologicas que durante o Pleistoceno tardio (14.000-10.000 anos AP) a vegetacdo foi dominada
pelos campos. Grupos isolados de florestas de Araucaria foram preservados nos vales com umidade
suficiente. Na regido do Morro da Igreja e Serra do Rio Rastro, o dominio dos campos continuou até
aproximadamente 1.000 anos AP, enquanto que na Serra da Boa Vista (SC) a freqiiéncia de taxons de
floresta tropical Atlantica aumentou e, a seguir, sugeriu-se a expansdo da floresta de Araucaria. O
clima foi descrito como frio e relativamente seco (10.000-3.000 anos AP) para um regime fresco e
mais imido (3.000-1.000 anos AP) e finalmente para um periodo fresco ¢ muito umido (a partir de
1.000 anos AP) (BEHLING, 1995b, 1998).

Slompo (1997) descreveu assembléias palinologicas em sedimentos quaternarios no manguezal
de Itacorumbi, Santa Catarina. O estudo teve como objetivo principal caracterizar mudangas climaticas
ocorridas no Holoceno. Com base nas concentragdes polinicas e caracteristicas granulométricas dos
sedimentos, a autora identificou cinco intervalos deposicionais distintos e levantou a hipotese destes
intervalos terem sido formados por pequenas oscilagdes do nivel relativo do mar. A falta de datagdes
dos sedimentos ¢ a dificuldade de observagdo de estruturas sedimentares nas camadas superficiais do
mangue ndo permitiram a elaboragdo de um modelo evolutivo para a planicie costeira de Itacorumbi.

Na Serra Campos Gerais (PR), estudo palinologico indicou, no periodo entre 12.480 ¢ 9.660
anos AP, o predominio de vegetacdo de campos, com provavel ocorréncia de grupos espalhados de
floresta tropical Atlantica e de Araucaria nos vales, sugerindo climas mais secos e 3 a 5° C mais frios

do que o presente. Entre 9.660 a 2.580 anos AP observou-se o predominio de campos nas montanhas ¢
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a expansao de arvores de floresta tropical imida nos vales, indicando clima quente e talvez um
aumento na precipitagcdo anual. No Holoceno superior (2.580-1.530 anos AP) a expansao das florestas
de Araucaria foi relacionada a provavel mudanga para um clima imido mais permanente com esta¢do
seca mais curta. A expansdo marcante de floresta de Araucaria, formando um mosaico de campos ¢
ilhas de florestas nas montanhas, ocorreu somente nos ultimos 1.500 anos AP, sugerindo o inicio de
um clima com alta precipitacdo sem uma estagao seca anual significativa (BEHLING, 1997b, 1998).

Na regido de Sdo Francisco de Paula (RS), coletou-se um testemunho de 84 cm onde nao foram
encontrados graos de pdlen e esporos preservados entre as camadas 84 e 46 cm. Nesse periodo, datado
de 7.500 a 4.000 anos AP, provavelmente predominou na regido um clima mais seco que ndo permitiu
a conservacdo dos graos de polen no sedimento. A precipitacdo anual durante o Holoceno inferior e
médio foi significativamente menor do que a atual, provavelmente cerca de 30-40%. De 4.000 a 1.000
anos AP os grios de polen preservados refletiram condi¢des climaticas mais umidas do que o periodo
anterior e¢ indicaram predominio de vegetacdo de campos com pequenas areas de floresta de
Araucaria. O inicio da expansdo da floresta de Araucaria foi evidenciado a partir de 1.060 anos AP,
tornando-se mais freqiiente a partir de 850 anos AP. Essa mudanga vegetacional reflete a troca para
condigdes climaticas modernas com altas taxas de precipitacdo (>2.200 mm) e sem ou com curtos
periodos de seca. Condigdes imidas encontradas nas regides montanhosas do sul do Brasil podem ser
explicadas pela forte influéncia de frentes frias durante os ultimos 1.500-1.000 anos, ¢ a pouca
influéncia de massas de ar tropical seca. Massas de ar tropical imida do Atlantico, que transportam
chuva para o sul do Brasil, podem ter tido forte influéncia durante o Holoceno superior (BEHLING et
al., 2001Db).

Analises palinologicas na Planicie de inundagdo do Rio Parand indicaram duas fases no
desenvolvimento paleoambiental. A fase mais antiga (cerca de 1.700 anos AP) foi caracterizada pela
distribuicdo discreta da floresta riparia e pelo predominio de varias espécies de pteridofitas existentes
sob condi¢gdes de clima mais seco do que o atual. A segunda fase diferencia-se da primeira pela
expansdo da floresta riparia e pelo incremento na variedade taxonomica das arvores e arbustos ligados

a um clima mais imido (MEDEANIC & STEVAUX, 2003).
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Em Ponta Grossa (PR) analises palinologicas sugeriram a existéncia de vegetacdo de campos
umidos nessa regido durante o periodo anterior (> 40.000 anos AP) a época do UMG. Uma grande
mudanca da vegetagdo e climatica ocorreu na regido por volta de 21.400 anos AP devido ao aumento
expressivo nos valores de porcentagem e concentragdo de polen de Araucaria e um pequeno
decréscimo de polen herbaceo. Esses resultados sugeriram ndo somente um aumento da vegetagdo da
floresta de Araucaria como também a presenca da vegetagdo de campos durante essa época. Os
resultados preliminares sugeriram que a floresta de Araucaria e a vegetacdo de campos, os tipos
modernos e predominantes de vegetacdo na regido de Ponta Grossa, coexistiram durante os ultimos
40.000 anos AP (FERNANDES et al., 2003).

Nas regides montanhosas de Cambara do Sul (RS) registros palinologicos indicaram que entre
42.840 e 41.470 anos AP e entre 41.470 e 26.900 anos AP o clima foi um pouco mais umido do que
durante o UMG. Neste periodo as baixas temperaturas, em torno de -10°C, ndo permitiram o
crescimento de Araucaria nas regides montanhosas e os campos prevaleceram até o Holoceno inferior
e médio. A partir de 3.950 anos AP a floresta de Araucaria expandiu formando uma rede de florestas
de galeria ao redor de riachos, indicando um periodo de aquecimento. Apo6s 1.140 anos AP a floresta
de Araucaria tornou-se predominante e espécies da floresta tropical Atlantica foram se estabelecendo,
provavelmente transportadas da area costeira, localizada 6 a 10 km da area de estudo. Os registros de
Cambara do Sul sugeriram que condi¢des climaticas sazonais ocorreram apos 26.900 anos AP, com
longos periodos anuais de seca desde o UMG até o Holoceno superior. O periodo quente no Holoceno
inferior e médio ainda foi seco, com estagdes secas de provavelmente trés meses. Apos 3.950 anos AP
o clima tornou-se mais Umido, mas um clima permanentemente umido, sem sazonalidade, s6 ¢

encontrado ap6s 1.140 anos AP (BEHLING et al., 2004).

2.9. Flutuagoes do nivel relativo do mar

As oscilagdes no nivel relativo do mar (NRM) t€ém desempenhado importante papel na evolucao

das areas costeiras. O periodo Quaternario é caracterizado pela existéncia de varias oscilagdes no
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NRM, as quais deixaram testemunhos em varias regides. Assim, em parte do litoral brasileiro, com
destaque no litoral do Estado de Sao Paulo, foi possivel evidenciar pelo menos dois eventos de
variacoes relativas do nivel do mar ao longo do periodo Quaternario denominadas de: Transgressao
Cananéia e Transgressdo Santos ocorridas em seus picos de oscilagdo positiva maxima,
respectivamente, a cerca de 120.000 (aproximadamente + 8,0 metros) e 5.100 (aproximadamente + 5,0
metros) anos antes do presente (SUGUIO et al., 1985).

Suguio et al. (1985) apresentaram oito curvas de variagdo do NRM nos tltimos 7.000 anos AP
em diversos trechos do litoral brasileiro. Para a elaboracdo destas curvas foram utilizados diversos
tipos de indicadores do paleonivel marinho. Todas as curvas apresentaram comportamento similar,
diferindo apenas quanto a posicdo dos picos de nivel do mar alto e baixo. Para a regido de Cananéia-
Iguape as curvas demonstraram que o NRM situava-se entre 4 e 5,0 m acima do nivel atual ha 5.100
anos AP (Transgressdo Santos), um pouco abaixo do nivel atual ha 3.800 anos A.P. e cerca de 3,0 m
acima do nivel atual ha 3.500 anos AP. A partir de 3.500 anos A.P. ocorreu uma descida até o atual,
passando por um nivel 0,5 m acima do presente ha aproximadamente 1.800 anos AP.

Angulo & Gianini (1996) discutiram a variagdo do nivel relativo do mar nos ultimos dois mil
anos na regido Sul do Brasil. Neste trabalho, os autores analisaram diferentes curvas de NRM
apresentadas para os estudos da regido Sul do pais. Concluiu-se que o padrdo de variagdo do NRM
mais provavel para a costa sul do Brasil caracteriza-se pelo declinio gradual do NRM nos ultimos
2.000 anos AP. No litoral sul paulista amostras de vermitideos das regides de Itanhaém e Santos foram
datadas, respectivamente, em 1.105 £ 75 anos A.P. para um paleonivel de 1,6 = 0,4m ¢ 790 = 90 anos
A.P. para um paleonivel de 1,4 + 0,4 m (SUGUIO et al., 1985). Estes dados concordam com o padrao
de declinio gradual do NRM nos tltimos 2.000 anos AP

Angulo & Lessa (1997) discutiram a utilizagdo de alguns dos indicadores de paleoniveis
marinhos em reconstrucdes do NRM. A principal critica diz respeito ao uso de informagdes
procedentes dos sambaquis na elaboragdo de curvas de NRM e ao baixo grau de precisdo destes
indicadores. O uso de indicadores mais precisos, tais como carapagas de vermitideos encontrados in

situ, pode conferir melhor grau de defini¢do para estas curvas. Além disso, por se tratar de carapagas
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calcareas, estas podem ser datadas, dando um controle temporal aos paleoniveis marinhos. Neste
estudo mostraram que as curvas de niveis marinhos para a regido de Cananéia-Iguape apresentaram
um padrdo diferente daquele proposto por Suguio et al. (1985) para os intervalos de 4.100-3.800 e
3.000-2.700 anos A.P. Observaram que trés amostras de vermitideos localizavam-se a 3,0 m acima do
nivel do mar entre 4.100-3.800 anos A.P., da mesma forma outras seis amostras estudadas sugerem
que o nivel do mar estava mais alto 1,0 m entre 3.000-2.700 anos A.P. Os resultados demonstraram
que as oscilacdes negativas propostas por Suguio et al. (1985) sdo improvaveis de terem ocorrido e, se
ocorreram, tiveram amplitudes bem menores do que as sugeridas. Os dados da regido ndo contradizem
a existéncia de um nivel marinho méaximo ha 5.100 anos A.P.

Dados palinoldgicos e diatomoldgicos da regido de Cananéia-Iguape (Fazenda Boa Vista, a 15
km a noroeste de Iguape) apresentados por Bissa et al., (2000) e Ybert et al., (2003) indicaram que o
local de estudo foi ocupado pelo mar, ou por uma laguna, de pelo menos 4.400 anos AP até cerca de
3.250 anos AP. A presenca do mar foi continua durante esse periodo e baixou, sem oscilacdes
notaveis, a partir desta data, ndo sendo registrada nenhuma interrup¢ao, o que se opde a curva de
variagdo do NRM proposta por Suguio et al. (1985), que sugere dois episoédios de oscilagdo negativa

do NRM durante esse periodo para a regido.

2.10. A planicie costeira Cananéia-Iguape

2.10.1. Caracteristicas gerais

O Sistema Cananéia-Iguape localiza-se no extremo sul do litoral do Estado de Sdo Paulo,
latitude de 25° S. O sistema recebe parte da drenagem do rio Ribeira de Iguape, maior rio paulista que
flui diretamente para o Oceano Atlantico. Essa bacia hidrografica desempenhou importante fungédo nos
processos evolutivos da area durante o Quaternario (SUGUIO & TESSLER, 1992).

O sistema possui quatro ilhas principais (Cardoso, Cananéia, Comprida e Iguape) formadas,

sobretudo, por sedimentos quaternarios e rochas cristalinas pré-cambrianas. Essas ilhas encontram-se
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separadas por sistemas de canais lagunares e rios, que se comunicam com o Oceano Atlantico. Iguape
¢ uma ilha artificial cuja “origem” remonta a meados do século XIX com a abertura do Canal Valo
Grande. A planicie costeira ¢ delimitada por pontdes do complexo cristalino da Serra do Mar a
nordeste e sudoeste que avangam oceano adentro, compreendendo uma superficie de
aproximadamente 2.500 km* (SUGUIO & TESSLER, 1992).

A interligacdo do Sistema Cananéia-Iguape com o oceano ¢ realizada através de trés
desembocaduras: Icapara (ao norte), Cananéia (por¢do central) e Ararapira (ao sul). O sistema possui
ao longo de seus canais principais um padrdo hidrodindmico influenciado pelas correntes de maré,

assim como pela descarga de agua doce que flui para o sistema (TESSLER & SOUZA, 1998).

2.10.2. Origem do Sistema Cananéia-lguape

A génese do Sistema Cananéia-Iguape ¢ representada, segundo Besnard (1950), em quatro
cenarios seqiienciais, baseados nas caracteristicas geomorfologicas da regido lagunar. No primeiro
cenario a regido aparece como uma série de reentrancias margeadas pelo contraforte da Serra do Mar e
algumas ilhas, sendo a maior delas correspondente ao que seria a atual Ilha do Cardoso. No segundo
cenario, as correntes de maré estariam modelando as ilhas por processos de sedimentagéo e erosdo. O
terceiro cendrio ¢ caracterizado, principalmente, por bosques de mangue, responsaveis pela
consolidagdo das vasas formadas por sedimentos mais finos. E finalmente, o ultimo cenario
caracterizado pelo sistema em sua configuracdo atual resultante da dindmica sedimentar, com a erosao
realizada pelas correntes de maré e ac¢ao de rios e a deposicao de sedimentos carreados pelos rios.

Martin & Suguio, (1978) elaboraram um modelo de evolugdo com base na coluna estratigrafica
e suas relagdes espaciais e temporais. A formacdo da planicie costeira de Cananéia-Iguape teria

ocorrido em cinco estagios principais (Figura 2):

1° Estagio: a Transgressdo Cananéia (transgressdo Pleistocénica), em seu maximo, ha 120.000 anos
AP quando o nivel médio do mar subiu 8§ m acima do atual, atingiu o sopé¢ da Serra do Mar

ocasionando a sedimentagdo de argilas-arenosas transicionais e areias litordneas transgressivas,
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recobrindo os sedimentos de origem continental correlacionados, temporalmente, aos eventos de

sedimentagdo da Formagdo Pariquera-Acu.

2° Estagio: com o inicio da regressdo (regressdo Pleistocénica), passam a ser depositados corddes

litoraneos no topo dos depdsitos arenosos transgressivos.

3° Estagio: essa regressdo atinge o seu maximo ha cerca de 17.000 anos AP, com o NRM a 110 m
abaixo do atual e os sedimentos depositados durante a Transgressdo Cananéia passam a ser erodidos

originando-se vales.

4° Estagio: a ocorréncia de nova transgressdo marinha, durante o ultimo evento transgressivo
denominado Transgressdo Santos (transgressdo Holocénica, 5100 anos AP), penetra primeiramente
nas zonas baixas formando extensas lagunas onde se depositam sedimentos argilo-arenosos, ricos em
matéria organica. Com o avango do mar (NRM 4,0 m acima do atual), ocorre erosdo nas partes mais

altas da Formacao Cananéia, possibilitando a nova sedimentacdo dos materiais erodidos.

50 Estégio: quando o mar atinge o nivel atual, originam-se corddes arenosos litoraneos de regressdo de

diferentes fases, devido as oscilagdes do NRM nesta época.
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Morro da Juréia (MARTIN & SUGUIO, 1978).
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As margens do tipo Atlantico sdo consideradas, em principio, sismicamente inativas, porém
alguns autores brasileiros encontraram evidéncias localizadas de atividade tectdnica cenozoica ao
longo da costa brasileira. Baseado em uma série de dados sismoldgicos foram estabelecidas sete zonas
sismoggnicas no Estado de Sao Paulo, inclusive a Zona Sismogénica de Cananéia (IPT, 1989).

Martin & Suguio (1975), na tentativa de explicar o comportamento diferente da costa sudeste,
com aparente caracteristica de emersdo, em relagcdo a costa nordeste, com aparente caracteristica de
submersdo, admitiram, para a costa paulista, movimentos tectonicos intensos durante o Pleistoceno e
movimentos mais fracos durante o Holoceno.

Pressinotti & Pressinotti (1980) propuseram um condicionamento tectonico para a génese da
planicie costeira Cananéia-Iguape. Esta planicie costeira teria se originado a partir de falhas de
gravidade com abatimento de blocos costeiros.

Souza et al, (1996) realizaram um trabalho com o objetivo de contribuir para o estudo da
evolugdo geologica da planicie costeira Cananéia-Iguape, tendo como base dados geofisicos obtidos
através do método de gravimetria. A analise dos dados permitiu admitir um condicionamento tecténico
para o arcabouco estrutural dessa planicie costeira, provavelmente, relacionado com eventos
cenozodicos responsaveis pela formagdo do rift (da bacia de afundamento) continental do Sudeste do
Brasil. No estudo destacam-se, pelo menos, trés aspectos (Figura 3):

O primeiro refere-se a identificagdo de um alto gravimétrico, denominado de alto gravimétrico
de Cananéia, na por¢do nordeste da area estudada, alinhado na dire¢do NW-SE e com fortes
gradientes laterais nos rumos SW e NE, que sugerem a presenga de falhas, provavelmente normais,
delimitando o bloco emergente. Esse alto poderia ser correlacionado a continuidade do alinhamento
Guapiara sob a regido da planicie costeira Cananéia-Iguape. O segundo refere-se ao baixo
gravimétrico, localizado na por¢do SW da area estudada, denominado de baixo gravimétrico de
Cananéia, que pode ser correlacionado a uma maior espessura da cobertura sedimentar nesta area. E o
terceiro aspecto refere-se ao baixo gravimétrico de Iguape, localizado proximo a cidade de Iguape, a
NE, que analogamente pode ser correlacionado a presenca de espessa coluna sedimentar.

Este estudo permitiu supor a existéncia, neste setor da area investigada, de um sistema de falhas,



35

provavelmente normais, com basculamento de blocos para NW, relacionadas com reativagdes
cenozoicas, o que configura a existéncia de um graben ou semigraben denominado neste trabalho de
Graben de Cananéia. A analise sismologica da area (MIOTO, 1984) indica a ocorréncia de dois
sismos de alta intensidade com epicentro exatamente na area correspondente ao baixo gravimétrico na
Ilha de Cananéia. Indica também a ocorréncia de outro sismo de maior intensidade, com epicentro na
plataforma interna, a cerca de 30 km da costa. A ocorréncia desses sismos levou a definicdo da Zona
Sismogénica de Cananéia (IPT, 1989). Este fato corrobora os dados obtidos neste estudo permitindo

admitir movimentos tectonicos recentes para este setor da planicie costeira Cananéia-Iguape.
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Figura 3 — Bloco-diagrama com as principais fei¢des estruturais identificadas na planicie Cananéia-

Iguape (SOUZA et al., 1996)
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III. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir para uma melhor compreensdo das
mudancgas paleoambientais (vegetagdo e clima) ocorridas durante o Pleistoceno tardio e Holoceno na
regido do Parque Estadual da Ilha do Cardoso e do Parque Estadual Carlos Botelho, sul do estado de
Sdo Paulo. Para a obtengdo do objetivo realizaram-se os seguintes estudos:

o Caracterizagdo isotopica da vegetacdo dominante (floresta de restinga, floresta de encosta e
manguezal) presente nas areas de estudo;

o Determinagio da composigio isotopica (5'°C) da matéria organica dos solos em transec¢io nas
areas estudadas para verificar eventuais variacdes da vegetagdo no passado, com inferéncias
climaticas;

o Determinagio da composi¢io isotopica (8°C e 8'°N); elementar (C e N); palinologica e
diatomologica nas amostras de manguezais, visando estudar possiveis mudancgas climaticas e/ou
da dinamica costeira (nivel relativo do mar);

o Analise do "*C da matéria organica dos solos a fim de relacionar as variagdes ambientais com os

diferentes periodos da historia do ambiente estudado.
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IV. AREA DE ESTUDO E LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Os estudos foram realizados no Parque Estadual da Ilha do Cardoso, em Cananéia/SP e no
Parque Estadual Carlos Botelho, no municipio de Sete Barras/SP. A distancia entre os dois parques ¢

de aproximadamente 110 km (Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo das areas de estudo.
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4.1. Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC)

A Tlha do Cardoso foi transformada em Parque Estadual em 1962, englobando uma area de
25.500 ha, com 30 km de comprimento ¢ 10 km de largura méxima. Encontra-se localizada entre os
paralelos 25°05° e 25°15°S e os meridianos 47°53 e 48°06°0, no extremo sul do litoral paulista no

municipio de Cananéia (SAO PAULO (ESTADO), 1998) (Figura 5).

8
k-7 iha do Cordoso

48°03
Figura 5 — Imagem da Ilha do Cardoso indicando os locais de amostragem: (RIC) Floresta de Restinga; (TI)

Floresta de Encosta — Morro Trés Irmaos; (TMC) Floresta de Encosta - Morro do Cardoso; (MSG) Mangue Sitio
Grande; (JAC) Mangue do rio Jacariu (Fonte Google Earth).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa: quente, imido e sem
estiagem, com temperatura média do més mais quente superior a 22°C ¢ do més mais frio inferior a
18°C. A temperatura média anual ¢ entre 20°C e 22°C com amplitude anual baixa, embora alguns dias
de inverno possam baixar a menos de 10°C e em outros de verdo possam alcancar de 37°C a 40°C. A
precipitacdo média anual é de 2.250 mm sem ocorréncia de estagdo seca. O periodo mais chuvoso

ocorre nos meses de dezembro a maio (SAO PAULO (ESTADO), 1998).
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A topografia é predominantemente montanhosa, sendo a regido central da ilha ocupada por um
maci¢co que atinge mais de 800 m de altura. Os solos das planicies sdo resultados de sedimentagio
marinha recente e sdo do tipo Espodossolo Ferrocarbico Hidromorfico, caracterizado pelo alto teor de
areia, baixos teores de argila e silte e baixa fertilidade. Nas meias encostas e morros isolados
predominam o Latossolo Vermelho-Amarelo, e nas encostas mais acidentadas o Argissolo Vermelho-
Amarelo com transi¢do para Latossolo Vermelho-Amarelo. Estes solos, geralmente profundos e bem
drenados, sdo formados a partir de rochas granito-gnaisse e apresentam alto teor de argila, baixo pH,
coloragdo alaranjada e baixa fertilidade.

A Tlha do Cardoso representa uma amostra em escala reduzida de todos os tipos de vegetagdo
ocorrentes na costa atlantica do Brasil (BARROS et al., 1991). Na ilha sdo encontradas diferentes
formagdes vegetais naturais, relacionadas principalmente com as caracteristicas do substrato:
vegetacdo de dunas; Floresta de Restinga; Floresta Ombrofila Densa da planicie litoranea; Floresta

Ombrofila Densa da Serra do Mar; campos de altitude e os manguezais (Figura 6).

a) Vegetacdo de dunas. Esta formagao distribui-se principalmente a nordeste, nas praias entre a Barra
de Cananéia e a Ponta de Itacuruga, ¢ a sul-sudeste, entre a Vila de Maruja ¢ a Barra de Ararapira. De
modo geral, ndo difere daquela ocorrente em outros pontos da costa brasileira, caracterizando-se pelo
habito rastejante e grande espacamento entre os individuos. Na faixa sujeita a acdo do mar (praia)
ocorrem poucas espécies pioneiras, destacando-se Blutaparon portulacoides (St. Hil.) Mears
(Amaranthaceae). Afastando-se da orla maritima, a vegetacdo torna-se gradativamente mais densa e
diversificada, em conseqiiéncia da diminui¢do da salinidade ¢ maior consolidagdo do substrato. Nessa
faixa destaca-se Spartina ciliata Brongn. (Poaceae) por seu papel na fixacdo do substrato, levando a

formagao de pequenas elevagoes de areia (BARROS et al., 1991).

b) Floresta de Restinga. Cobre a maior parte da planicie arenosa da ilha, nas areas interiores e
adjacentes a vegetacdo de dunas, principalmente a nordeste, sul e sudeste. Apresenta-se como um

complexo de diferentes comunidades vegetais (BARROS et al., 1991). Segundo Sugiyama (1993), a
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vegetacdo apresenta-se em mosaico, compreendendo desde formagdes abertas e baixas, com 4 a 5

metros de altura, até formagdes arboreas fechadas, de 15 m de altura.

c) Floresta Ombrdéfila Densa da planicie litordnea. Estende-se sobre a planicie ocupada por
sedimentos arenosos marinhos e fluvio-marinhos antigos, ocupando o perimetro do macigo
montanhoso central, ocorrendo, em sua maior extensdo, a norte ¢ a leste da Ilha do Cardoso. Essa
formag@o ocorre em continuidade a floresta de restinga periodicamente inundada, sem que seja

possivel, no entanto, estabelecer limites precisos (BARROS et al., 1991).

d) Floresta Ombrofila Densa da Serra do Mar (Floresta de Encosta). Cobre as encostas e topos mais
baixos do maci¢o montanhoso central da ilha e os morros isolados, chegando a alcangar o costdo
rochoso em contato com o oceano a leste, entre as praias de Cambrit e de Ipanema. Destaca-se nessa

vegetagdo a grande quantidade de individuos de Euterpe edulis Mart. (BARROS et al., 1991).

e) Campos de altitude. Nos picos mais altos da ilha a vegetagdo sofre modifica¢des, floristica e
fisiondmica, com diminui¢do acentuada da altura dos individuos e numero de epifitas. Nesses picos
predominam uma formagdo arbustiva interrompida, apenas ocasionalmente, por rochas expostas

(BARROS et al., 1991).

f) Manguezais. A vegetagdo de mangue cobre os sedimentos de lodo da planicie litoranea encontrados
na foz dos rios ¢ ao longo do canal de Ararapira. Ocupa 8% da area total e esta situada
predominantemente na face voltada para os canais internos, excecao feita ao mangue da foz do rio
Cambrit, voltado para costa atlantica, onde as aguas do rio sdo obstruidas pela presenga de um banco
arenoso. O manguezal da Ilha do Cardoso ndo foge ao padrdo dos manguezais da costa brasileira e as
espécies encontradas sdo: Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae), com suas caracteristicas raizes-
escora, Laguncularia racemosa C.F. Gaertn. (Combretaceae) e Avicennia schaueriana Stapf. & Leech.
(Acanthaceae). Nas bordas dos manguezais, por sua vez, ocorrem comumente Hibiscus

pernambucensis Arruda (Malvaceae), Spartina ciliata Brongn. (Poaceae) e Acrosticum sp



42

(Lomariopsidaceae). Também ¢ grande a ocorréncia de epifitas e liquens.

No presente trabalho as amostragens foram realizadas na Floresta de Restinga, na Floresta
Ombrofila Densa (Floresta de Encosta) e no manguezal. Coletaram-se amostras de solo através de
trincheiras nos pontos RIC e TMC e de tradagens no ponto TI. Nos pontos MSG ¢ JAC foram
coletados testemunhos nos manguezais (Figura 5). Na Tabela 1 apresentam-se a localiza¢do dos

pontos de coleta de solos, plantas e material do mangue.

Tabela 1 — Pontos de coleta no Parque Estadual da Ilha do Cardoso

Pontos de ) ) ) Profundidade
Formagao vegetal Latitude Longitude Material coletado
coleta amostrada (cm)
RIC Floresta de Restinga 25°04°645” 47°55°92” O Solo (trincheira), plantas 200
TI Floresta de Encosta 25°05°811” S 47°55°798” O Solo (tradagem), plantas 160
™C Floresta de Encosta 25°06°132” S 47°58°532” O Solo (trincheira) 240
MSG Mangue 25°4°805” S 47°56°890” O Solo (vibrotestemunhador), plantas 196

JAC Mangue 25°05°463” S 47°59°681” O Solo (vibrotestemunhador) 238
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4.2. Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)
O Parque Estadual Carlos Botelho possui area total de 37.794 ha e encontra-se na regido sul do
estado de Sao Paulo, entre os paralelos 24°00° e 24°15’S e os meridianos 47°45” ¢ 48°10°0. Engloba

parte dos municipios de Sdo Miguel Arcanjo, Capao Bonito e Sete Barras, com altitudes que variam de

30 a 1300 m (DOMINGUES & SILVA, 1988; NEGREIROS, 1982) (Figura 7).

24°00

48714
Figura 7 - Imagem do Parque Estadual Carlos Botelho indicando os locais de amostragem, todos

sob Floresta Ombrofila Densa (Floresta de Encosta) (Fonte Google Earth).

A area do PECB compreende duas unidades geomorfoldgicas: o Planalto de Guapiara, drenado
pelos rios que formam a bacia hidrografica do rio Parapanema, e a Serra de Paranapiacaba, drenada
pelos ribeirdes Travessdo, Temivel e da Serra e pelos rios Preto e Quilombo, todos formadores da
bacia do rio Ribeira de Iguape. Predominam no Parque as rochas graniticas que definem um relevo

acidentado (DOMINGUES & SILVA, 1988).
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O tipo de relevo define dois tipos climaticos diferentes segundo a classificacdo de Koppen: a)
clima quente umido sem estiagem (Cfa), que ocupa areas do Planalto de Guapiara com altitudes
inferiores a 800 m e a média e baixa escarpa da Serra de Paranapiacaba, possuindo temperaturas
inferiores a 18°C no més mais frio e superiores a 22°C no més mais quente, sendo o total
pluviométrico do més mais seco superior a 30 mm; b) clima temperado imido sem estiagem (Ctb),
que se encontra nas partes mais elevadas da Serra de Paranapiacaba, diferindo do anterior apenas pela
temperatura média do més mais quente, que nao ultrapassa 22°C (SETZER, 1946).

A vegetagdo compreende a Floresta Ombrofila Densa (Floresta de Encosta) com grande
diversidade de espécies. A maioria compoe-se de madeira de lei, medicinal, destacando-se uma de
grande interesse alimentar e econdmico que é o palmito jucara. E a Unidade de Conservagio que
apresenta maior cobertura de mata primdria natural continua.

Foram realizadas amostragens de solos através de trincheiras nos pontos CB1 ¢ TOR e de
tradagens nos pontos CB2, TOR, TURVI e FAZ. Na Tabela 2 ¢ Figura 7 apresentam-se a localizagao

dos pontos de coleta de solos e plantas.

Tabela 2 — Pontos de coleta no Parque Estadual Carlos Botelho

Pontos ) . . Profundidade
Formagdo vegetal Latitude Longitude Material coletado
de coleta amostrada (cm)
CB1 Floresta de Encosta 24°10'348” S 47°57'811” O Solo (trincheira) 150
CB2 Floresta de Encosta 24°11'368” S 47°55'132” O Solo (tradagem) 270
TOR Floresta de Encosta 24°06'411” S 47°59'186” O Solo (tradagem/ trincheira), plantas 330
TURVI Floresta de Encosta 24°02°743” S 47°53°191” O Solo (tradagem) 240

FAZ Floresta de Encosta 24°06°044” S 48°03°275” O Solo (tradagem) 400
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V. MATERIAL E METODOS

5.1. Vegetagao

5.1.1. Amostragem. Foram coletadas amostras de plantas na Floresta de Restinga, Floresta de
Encosta ¢ no mangue Sitio Grande localizados na Ilha do Cardoso e, na Floresta de Encosta, em
Carlos Botelho para analise da composigao isotopica foliar. A identificacdo das espécies foi feita pelo

Dr. Ricardo Franchischetti Garcia, botanico do Herbario Municipal de Sao Paulo.

5.1.2. Composicdo isotopica (5°C). Apoés terem sido lavadas, secas e moidas, foram enviadas
aproximadamente 4 mg das amostras de plantas ao Laboratorio de Is6topos Estaveis do CENA/USP
para a determinagdo de "°C em analisador elementar acoplado a um espectrémetro de massa ANCA SL
2020 da Europa Scientific. Os resultados foram expressos pela unidade relativa “5”, determinada em

relacdo ao padrdo internacional PDB (Equagéo 4):

5.2. Solos

5.2.1. Amostragem. As amostragens de solo foram feitas em trincheiras ou em perfuragdes com trado
(Fotos 1 e 2). Quando em trincheiras, foram coletados aproximadamente 3 kg de solo por camada, a
cada 10 cm, no sentido das camadas inferiores para as superiores.

No laboratorio, apds secagem, as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm para o

destorroamento, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar. Durante o peneiramento, restos de raizes,
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folhas, insetos, etc. foram separados.

5.2.2. Granulometria. A andlise granulométrica dos solos foi realizada no Laboratdrio de Andlises

de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo — ESALQ/USP, através do método do densimetro

(KIEHL, 1979). Foram utilizados aproximadamente 100 g de amostra.

5.2.3. Andlise elementar e isotdpica. Apds peneiramento a 0,210 mm e pesagem em balanga
analitica, foram enviados aproximadamente 80 mg de amostras de solo ao Laboratorio de Isotopos
Estaveis do CENA/USP para determinagdo do carbono organico total e 8"°C em analisador elementar
acoplado a um espectrometro de massa ANCA SL 2020 da Europa Scientific. Os resultados foram
expressos, respectivamente, em porcentagem de peso seco e pela unidade relativa “8”, determinada em

relag@o ao padrdo internacional PDB (Equagdo 4):

5.2.4. Datacdo por **C. Foram selecionadas cinco amostras de solos coletados na Ilha do Cardoso e
quatro em Carlos Botelho (Tabela 3) para a datagdo '*C. Partindo-se de aproximadamente 1000 g de
terra fina seca ao ar, submeteram-se as amostras a um fracionamento granulométrico com peneira de
210 pm efetuando-se a catacdo de residuos orgénicos como fragmentos de madeira, raizes e insetos.
Em seguida fez-se flutuagdes em HCI 0,01M para eliminagdo de pequenas raizes.

Para a extracdo da humina, fracdo mais representativa da idade da MOS, as amostras foram
submetidas a tratamentos acido-alcalino-acido. A primeira extracdo acida (HCI 0,5M a 80°C por 4 h),
foi realizada para a remogao de acidos fulvicos, a extragdo alcalina (NasP,0O; e NaOH 0,1N a frio) para
remogao de acidos fulvicos e hiimicos e a segunda e ultima extragdo acida (HCI 3M a 100°C por 12 h)
para evitar contaminagdo com CO, atmosférico durante a etapa alcalina. Foram realizadas lavagens
com agua desionisada entre todas as etapas, descartando-se sempre o sobrenadante (PESSENDA et al.,
1996a, 1996b). Os residuos acidos/basicos foram neutralizados ¢ descartados.

O residuo obtido apos as etapas descritas ¢ denominado humina e, ap6s secagem a 50°C,
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submetido a datagdo "*C. Devido a baixa concentracdo de carbono nas amostras da fragio humina, a
quantidade de benzeno obtida muitas vezes inferior a 1 ml, requer significativa diluicdo (> 70%) com
benzeno espectrografico, afetando a precisdo e exatiddo do método. Para se evitar tais problemas,
aliquotas de CO, da combustdo das amostras de humina com teores inferiores a 1g de carbono foram
coletadas em recipientes especiais de vidro e enviadas ao Laboratério IsoTrace em Toronto, Canada,
para anélises de '*C por AMS (Accelerator Mass Spectrometry). As amostras com maiores teores de
carbono foram sintetizadas a benzeno e analisadas no Laboratério de '*C do CENA/USP pela técnica
de cintilagdo liquida (PESSENDA & CAMARGO, 1991). As data¢des '*C foram apresentadas como

anos AP (antes do presente, sendo presente o ano de 1950).

Tabela 3 - Amostras de solos selecionadas para datagio "*C.

Ilha do Cardoso Carlos Botelho
RIC 100-110cm TOR 50-60cm
RIC 170-180cm TOR 100-110cm
TMC 50-60cm TOR 150-160cm
TMC 150-160cm TOR 240-260cm

TMC 220-240cm
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Foto 1 - (A) Vegetagdo da Ilha do Cardoso mostrando o manguezal, a floresta de restinga e ao fundo a

floresta de encosta; (B) Trincheira aberta na Restinga (RIC); (C) Trincheira aberta na Encosta (TMC).
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Foto 2 - (A) Vegetagdo de Carlos Botelho; (B e C) Trincheira aberta no ponto TOR; (D) Tradagem

realizada no ponto CB2; (E) Tradagem realizada no ponto TURVI.
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5.3. Chuva polinica atual

Para a analise da chuva polinica atual foram coletadas, ao acaso, 10 amostras de solo na camada
superficial (5 cm) sendo, uma no mangue Sitio Grande, seis amostras no Morro do Cardoso (préximos
ao ponto TMC, indicado no mapa da Figura 5) e trés no Morro Trés Irmaos (proximos ao ponto TI,
indicado no mapa da Figura 5). A descri¢gdo da metodologia para extracdo quimica dos palinomorfos
pode ser encontrada em Colinvaux et al. (1999). As coordenadas de cada ponto de coleta sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Pontos de coleta de amostras de solo para analise da chuva polinica atual

Pontos de

coleta Localizacdo Latitude Longitude Altitude (m)
P.1 Mangue Sitio Grande 25°4°805” S 47°56°890” O
P2 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°06°111”S 47°58°575” O 11
P.3 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°06°160”S 47°58°501” O 111
P4 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°06°396”S 47°58°453” O 246
P.5 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°06°550”S 47°58°310” O 460
P.6 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°06°571”S 47°58°276” O 502
P.7 Morro do Cardoso (Floresta de Encosta) 25°07°072”S 47°58°241” O 633
P.8 Morro Trés Irméos (Floresta de Encosta) 25°06°015”S 47°55°515” 0 53
P.9 Morro Trés Irméos (Floresta de Encosta) - - ~200
P.10 Morro Trés Irmaos (Floresta de Encosta) - - ~350

- ndo foram anotadas as coordenadas

5.4. Mangue

5.4.1. Coleta dos testemunhos. Os testemunhos do mangue foram obtidos utilizando-se um
vibrotestemunhador (MARTIN & FLEXOR, 1989) (Foto 3). Foram coletados dois testemunhos, sendo
um no mangue Sitio Grande e outro no mangue do rio Jacariu. Durante a coleta utilizaram-se tubos de
aluminio de 3 polegadas e 6 metros de comprimento. Os materiais amostrados foram levados intactos
ao laboratorio para posterior abertura e descri¢do macroscopica dos depdsitos sedimentares e mantidos

em salas frias, com temperatura de 4°C, para evitar o crescimento de fungos e bactérias. Esses
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. . . ~ 14 .
organismos podem interferir na datagdo C. Fungos podem metabolizar compostos de carbono dos
solos e trocar CO, com a atmosfera, durante o processo de respiracdo, contaminando assim as

amostras com carbono recente.

Foto 3 — Coleta dos testemunhos: (A) mangue Sitio Grande; (B) mangue do rio Jacariu.
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5.4.2. Abertura do testemunho e amostragem. Os tubos com os materiais coletados foram serrados
com o auxilio de uma serra elétrica no Laboratério de '*C do CENA/USP. Apés a descrigdo da coluna
estratigrafica foram separadas aliquotas do testemunho de 2 em 2 cm (Foto 4) para as andlises
isotopicas, palinoldgicas e diatomologicas. As amostras foram mantidas na geladeira até a fase de

tratamento quimico.

Foto 4 — Testemunhos coletados: (A; e A;) mangue Sitio Grande; (B) mangue do rio Jacariu
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5.4.3. Descricdo da coluna estratigrafica. Os materiais coletados foram caracterizados pela Dra.

Fresia Ricardi-Branco e Dr. Felipe Haenel Gomes com respeito a cor e textura, utilizando-se a carta de

Munsell de cores para solo (MACBETH DIVISION OF KOLLOMORGIN CORPORATION, 1995).

5.4.4. Analise elementar e isotOpica. Apods a retirada de contaminantes e pesagem em balanga

analitica, foram enviados aproximadamente 10 mg das amostras ao Laboratorio de Isotopos Estaveis
do CENA/USP, para a determinagdo do carbono e nitrogénio organico total, 5"°C e 8'°N em analisador
elementar acoplado a um espectrometro de massa ANCA SL 2020 da Europa Scientific. Os resultados
elementares foram expressos em porcentagem de peso seco e os isotdpicos, pela unidade relativa “8”,

determinada em relagio ao padréio internacional PDB para "°C e em relagio ao ar para "°N.

5.4.5. Datacédo por YC. Foram selecionadas 12 amostras do testemunho MSG e 6 amostras do
testemunho JAC (Tabela 5). Apos tratamento fisico para remocao de folhas, insetos, raizes, etc., as
amostras foram submetidas a hidrélise com HCI 4-8% por 5 h a 80°C. Posteriormente as amostras
foram lavadas até pH 5, secas em estufa a 50°C por 48 horas e submetidas a combustio. Amostras
com maiores teores de carbono foram sintetizadas a benzeno e analisadas por espectrometria de
cintilagdo liquida no Laboratério de '*C do CENA/USP. As amostras com teores inferiores a 1,0 g de
carbono, foram enviadas em capsulas de vidro, na forma de CO,, ao Laboratorio IsoTrace no Canada

para determinagdo da idade '*C por AMS.
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Tabela 5 - Amostras do mangue Sitio Grande e mangue do rio Jacariu selecionadas para datagio '*C.

Local de coleta Profundidade (cm) Material datado
MSG 23-33 Matéria orgénica
“ 23-33 Fragmento de madeira
«“ 60-69 Matéria organica
«“ 93-98 Matéria organica
«“ 70-74 Matéria organica
«“ 76-80 Matéria orgénica
“ 80-84 Matéria orgénica
“ 86-90 Matéria orgénica
«“ 123-130 Matéria organica
«“ 150-156 Matéria organica
“ 175-180 Fragmento de madeira
“ 190-196 Matéria orgénica
JAC 14 Fragmento de madeira
«“ 31-40 Conchas
«“ 48-52 Matéria organica
«“ 62 Fragmento de madeira
“ 75-80 Matéria orgénica
«“ 211 Matéria orgénica

MSG — mangue Sitio Grande
JAC — mangue do rio Jacariu

5.4.6. Datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Duas amostras, JAC 118-

120 cm e JAC 230-238 cm, foram selecionadas para datagdo por LOE. As amostras foram coletadas

em sacos plasticos pretos, evitando-se a incidéncia de luz, identificadas e encaminhadas para

procedimento analitico no Laboratério de Datacdo e Vidros da Faculdade Tecnoldgica de Sdo Paulo

(Fatec). A datagdo por LOE foi realizada de acordo com o procedimento analitico citado por Tatumi et

al. (2003) e a idade absoluta foi obtida através da termo luminescéncia dos grios de quartzo.

5.4.7. Tratamento quimico das amostras para extracdo de pdlen e esporos. Os estudos

palinoldgicos foram realizados no Laboratério '*C do CENA/USP, sob a supervisdo da pesquisadora

Dra. Fresia S. Ricardi-Branco, do Departamento de Geologia ¢ Recursos Naturais do Instituto de
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Geociéncias da UNICAMP. O tratamento quimico das amostras seguiu a metodologia classica
estabelecida por Faegri & Iversen (1989) para testemunhos do Quaternario. Partindo-se de 5g de
amostra, os tratamentos foram feitos em tubos de polipropileno de 50ml e 15ml. Depois de cada
tratamento os tubos foram centrifugados e o liquido sobrenadante cuidadosamente descartado, para
evitar a perda de polen. Em cada etapa do processo, a centrifugagdo foi feita em 3000 rotagdes por

minuto (rpm) durante 8 minutos. O tratamento envolveu as seguintes etapas:

a) Remocao de silicatos com HF. As amostras foram adicionados HF em quantidade suficiente para
cobri-las, permanecendo no acido por no minimo 18 horas. Apds esse periodo centrifugaram-se as
amostras, descartando-se o0 HF em um recipiente de plastico. O residuo foi armazenado para posterior

neutralizagdo, efetuada pelo sistema de gerenciamento de residuos do CENA/USP.

b) Remoc&o de coloides de silica com HCI ( a quente). Apds a retirada do HF adicionou-se HCI 50%.
As amostras foram deixadas em banho-maria por 10 minutos. Para a retirada do HCI centrifugaram-se
as amostras. Repetiu-se o processo até o acido tornar-se incolor. Centrifugaram-se as amostras com

agua destilada por duas vezes.

¢) Remocédo de acidos himicos por solugdo de 10% de KOH. As amostras imersas em KOH foram
deixadas em banho-maria por 10 minutos, mexendo-se ocasionalmente. Para a retirada do KOH
centrifugaram-se as amostras. Quando o KOH tornou-se incolor, lavaram-se as amostras com agua

destilada por duas vezes.

d) Separacédo dos palinomorfos por densidade. Apos as lavagens com agua destilada adicionou-se
cloreto de zinco (ZnCl,, densidade = 2,0g/cm’) as amostras. Centrifugou-se e passou-se 0
sobrenadante para outro tubo de vidro e descartou-se o precipitado. Ao sobrenadante juntou-se HCI
(25%) para abaixar a densidade e precipitar o material de interesse. Centrifugaram-se as amostras e, ao
final do processo descartou-se o acido e lavou-se o material precipitado por trés vezes com agua

destilada.
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Apoés o tratamento quimico as amostras permaneceram em repouso por 30 minutos, em uma
solucdo de glicerina 10%, para a re-hidratagcdo dos graos de pdlen e esporos. Retirou-se essa solugdo
com a centrifugacdo das amostras. Ao residuo final adicionou-se, em média, 10 gotas de glicerina. O
volume de residuo de cada amostra foi medido com o auxilio de micropipetas (200ul, 100ul e 50ul).

Essa medida foi feita para posteriormente serem realizados os calculos de concentracao.

5.4.8. Montagem das laminas. Para a montagem das laminas utilizou-se o liquido de secagem
rapida Histolaque LMR (cola). Foram tracadas duas linhas de cola na ldmina e em seguida adicionou-
se 50ul de amostra no centro da lamina e colocou-se a laminula por cima, de modo a ndo proporcionar

a formacao de bolhas de ar.

5.4.9. ldentificacdo, contagem dos grdos e construgdo dos diagramas polinicos. A
identificac¢do ¢ contagem dos graos de polen e esporos foi efetuada em microscopio dptico, marca Carl
Zeizz, modelo Axioskop 40, no Laboratoério '*C do CENA com objetivas de 100x (imersdo em 6leo).
Em cada amostra foram contados em média 300 graos de taxons arboreos, além dos taxons herbaceos
e esporos. Para a determinacdo dos tipos polinicos foram utilizadas as cole¢des de referéncia do
Laboratorio de Geologia ¢ Recursos Naturais na UNICAMP, do Laboratério de Paleobotinica na
Universidade de Guarulhos, com o apoio do Prof. Paulo Eduardo de Oliveira e do Laboratério de '*C
no CENA/USP, além de consultas a diversos Atlas polinicos (SALGADO-LABORIAU, 1973; ABSY,
1975; MARKGRAF & D’ANTONI, 1978; ROUBIK & MORENO, 1991; COLINVAUX et al., 1999).
Para a classificagdo dos taxons utilizou-se para pteridofitas e gimnospermas a sistematica proposta por
Joly (1963 e 1998) e para as angiospermas a classificacdo proposta pela APG II (Angiosperm
Phylogeny Group II) de 2003.

Dois tipos de diagramas foram utilizados para apresentar os resultados obtidos pela analise
palinologica: diagramas de porcentagens individuais de cada taxon e diagramas de agrupamento

ecologico. No primeiro caso os dados foram expressos em porcentagem de cada tdxon em relagdo a
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soma de graos de polen de plantas arbdreas, herbaceas e indeterminadas, sendo excluidos os taxons de
plantas aquaticas e grdos de esporos. A freqiiéncia relativa dos esporos e taxons aquaticos foi
calculada em relacdo & soma total de graos contados. Nos diagramas por agrupamento ecolégico foram

representados os grupos de taxons de plantas arboreas, herbaceas, aquaticas e esporos.

5.4.10. Calculos de concentracéo (gréos / grama de material). Para o célculo da concentragdo

dos graos baseou-se na equagao matematica descrita por Cour (1974):

(%) =(v/V)* (/L) *100 (6)

onde: v = volume de residuo utilizado na confec¢do da lamina palinoldgica; V = volume total de
residuo ap6s o tratamento quimico; | = largura total observada na 1dmina durante a contagem dos graos
(dada pelo niimero de linhas observado x tamanho do campo da objetiva utilizada); L = largura média
utilizada em cada lamina, definida pelas linhas longitudinais de contato entre o residuo e a linha de

cola tracada na lamina.

Calculada a fracdo observada de cada residuo (%), pode-se calcular a concentragdo de graos de

polen por grama de solo, a partir da equagao:

R =(n*100/f) m (7)

onde: N = soma total de grdos de pdlen contados em uma lamina; f = fracdo observada do residuo; m =

massa inicial utilizada no tratamento quimico da amostra.

5.4.11. Tratamento quimico para extracdo das diatomaceas e montagem das laminas: O

tratamento quimico das amostras seguiu a metodologia estabelecida por Battarbee (1986). Partindo-se
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de 1,0cm’ de amostra, o tratamento foi feito em tubos de polipropileno de 50ml e consistiu nas

seguintes etapas:

e Homogeneizou-se a amostra com 1ml de agua destilada;

e Adicionou-se 3ml de dgua oxigenada (H,0,) a 30 volumes e aqueceu-se em estufa a 50°C por 24
horas, cuidando para que nao houvesse perda de material por ebuli¢do;

e Lavou-se 5 vezes o precipitado com agua destilada através de centrifugag¢do para eliminar toda a
agua oxigenada;

e Apos a ultima centrifugacdo, desprezou-se o sobrenadante e transferiu-se o residuo para frascos de
5ml, completando com agua destilada;

e Adicionaram-se duas capsulas de esporo exotico de Lycopodium clavatum;

e Homogeneizaram-se os precipitados através de agitagdo manual ¢ manteve-se em repouso por 3
minutos;

e Numa placa de aquecimento, colocou-se 0,2ml da amostra sobre uma laminula e aqueceu-se a
temperatura de aproximadamente 50°C, até completa evaporacdo da agua;

e Colocaram-se as laminulas, com o auxilio de uma pinga, sobre as ldminas de microscopia

contendo 1 ou 2 gotas de Zrax Mounting Medium e deixou-se secar.

5.4.12. Identificacio e contagem dos taxons. A identificagdo e contagem dos taxons foi efetuada

em microscopio optico marca Carl Zeizz, modelo Axioskop 40, no Laboratorio *C do CENA com
objetivas de 100x (imersdo em oOleo). Em cada amostra foram contadas em média 300 valvas,
considerando somente as valvas inteiras, descartando-se as fragmentadas. Optou-se pela contagem de
valvas e ndo de frastulas porque o processo para extragdo das diatomdceas tende a separar as duas
valvas do mesmo individuo. Para a identificagdo de géneros e espécies foram consultadas descrigoes e
ilustragdes na bibliografia especializada (MOREIRA-FILHO, 1960; PATRICK & REIMER, 1966,
1975; BICUDO & BICUDO, 1970; ROUND et al, 1990; SILVA-CUNHA & ESKINAZI-LECA,

1990; MORO e FURSTENBERGER, 1997; FURSTENBERGER, 2001).
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Diagramas diatomologicos de porcentagem e concentragdo foram confeccionados através do
programa Tilia/TiliaGraph, enquanto a delimitacdo das zonas diatomologicas foi realizada com o
emprego do subprograma CONISS do programa Tilia/TiliaGraph (GRIMM, 1987). Para o célculo de

concentracdo o programa Tilia utiliza a equacgdo abaixo (8):

esporo adicionado x diatomaceas contadas (8)
esporo contado volume cm”

Concentracéo =
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VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizagdo botanica e isotopica das plantas

Na Tabela 6 encontram-se os resultados da composicdo isotopica das plantas coletadas na
Floresta de Restinga, na Floresta de Encosta e no mangue Sitio Grande localizados na Ilha do Cardoso.
As espécies foram caracterizadas como plantas com ciclo fotossintético C;, com valores entre -28,9%o
e -36,3%o, inclusive a graminea Merostachys sp (Poaceae), coletada na Restinga, que apresentou um
8"C de -31,9%o. Apenas Spartina alterniflora Loisel (Poaceae), coletada no mangue, apresentou valor
de -14,5%o, caracterizando-se como planta C,.

Os resultados da composigado isotopica das plantas coletadas na Floresta de Encosta localizada
em Carlos Botelho sdo apresentados na Tabela 7. Os resultados indicaram predominio de plantas com
ciclo C; com valores de 8"°C entre -26,8%o ¢ -36,6%o ¢ a presenca de algumas gramineas e ciperdceas

com ciclo C4 com valores entre -10,9%o € -13,3%o.



Tabela 6 - Lista das plantas coletadas na Floresta de Restinga, na Floresta de Encosta e no mangue

Sitio Grande, localizados na ITha do Cardoso e respectivos valores de 8'"°C.

Familia Espécie 8"C (%o)
RIC (Floresta de Restinga)
Araceae Anthurium itanhaense Engler -36,3
Arecaceae Geonoma schottiana Mart. -35,2
Dennstaedtiaceae Lindsaea sp -31,1
Fabaceae Indeterminada -31,8
Loganiaceae Spigelia beyrichiana Cham. & Schltdl -34,8
Melastomataceae Miconia racemifera (Schanck & Mart. ex DC.) Triana -33,7
Miconia rigidiuscula Cogn. -34,5
Myrsinaceae Indeterminada -33,7
Myrtaceae Indeterminada -34,1
Nyctaginaceae Indeterminada -32,6
Poaceae Merostachys sp -31,9
Polygalaceae Polygala laureola A.St.-Hil. -35,6
Rubiaceae Alibertia sp -35,1
Psychotria sp -30,3
TMC (Floresta de Encosta)
Annonaceae Guatteria australis A. St.-Hil. -34,3
Arecaceae Geonoma elegans Mart. -35,5
Boraginaceae Cordia sellowiana Cham. -34,1
Cyatheaceae Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin -33,7
Cyperaceae Indeterminada 1 -34,3
Indeterminada 2 -354
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis Benth. -32,2
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia Miill. Arg. -33,9
Pera glabrata Poepp. ex Baill. -32,4
Fabaceae Indeterminada 1 -32.5
Indeterminada 2 -32.4
Lauraceae Ocotea dispersa (Nees) Mez -33,4
Indeterminada -32,8
Melastomataceae Miconia cubatanensis Hoehne -33,3
Miconia valtherii Naudin -32,7
Meliaceae Guarea macrophylla Vahl. -34,7
Indeterminada -33,0
Moraceae Sorocea sp. -33,7
Myrtaceae Calyptranthes lanceolata O. Berg. -35,0
Myrcia pubipetala Miq. -36,3
Indeterminada -34,3
Poaceae Chusquea sp. -33,2
Rubiaceae Amaioua sp. -33,0
Psychotria leiocarpa Cham. & Schitdl. -35,4
Psychotria sp. -34,8
Indeterminada -35,7
Rutaceae Esenbeckia grandiflora Mart. -31,9
Sapindaceae Cupania oblongifolia Mart. -36,9
Sapotaceae Ecclinusa ramiflora Mart. -33,3
Urticaceeae Pourouma guianensis Aubl. -32,8
MSG (Mangue Sitio Grande)
Acanthaceae Avicennia schaueriana Stapf & Leechman ex Moldenke -28,9
Combretaceae Laguncularia racemosa C.F. Gaertn -29,3
Poaceae Spartina alterniflora Loisel -14,5
Rhizophoraceae Rhizophora mangle L. -30,2




Tabela 7 - Lista de plantas coletadas no ponto TOR em Carlos Botelho e respectivos valores de 8"C.

Familia Espécie 3"C (%o)
Araceae Philodendron propinguum Schott -32,0
Arecaceae Geonoma schottiana Mart. -35,1
Asteraceae Erechtites valerianifolius (Wolf.) DC. -33,0
Indeterminada 1 -289
Indeterminada 2 -28.7
Begoniaceae Begonia sp. -32,0
Begonia sp.1 -33,3
Bromeliaceae Indeterminada -33,1
Commelinaceae Commelina diffusa Burm. -28,1
Cyperaceae Cyperus sp. -10,9
Cyperus sp.1 -11,0
Gesneriaceae Nematanthus cf. striatus (Handro) Chautems -31,0
Gleicheniaceae Sticherus bifidus (Willd.) Ching -30,4
Juncaceae Juncus sp. -28,7
Lycopodiaceae Lycopodiella sp. -28.4
Malvaceae Waltheria indica L. -31,8
Marantaceae Indeterminada -33.9
Melastomataceae Leandra sp. -26,8
Miconia cabucu Hoehne -30,4
Tibouchina clinopodifolia Cogn. -31,3
Monimiaceae Mollinedia sp. -32,3
Mollinedia schottiana Perkins -34.9
Myrtaceae Indeterminada -36,6
Piperaceae Piper gaudichaudianum Kunth -33,5
Poaceae Paspalum urvillei Steud. -11,6
Indeterminada 1 -13,3
Indeterminada 2 -12,3
Indeterminada 3 -32,0
Indeterminada 4 -12,3
Polygalaceae Polygala paniculata L. -31,4
Rosaceae Rubus rosifolius Sm. -32,3
Rubiaceae Bathysa australis K. Schum. -34,1
Borreria flavovirens Bacigalupo & E.L. Cabral. -27,5
Sapindaceae Indeterminada -33,0
Simarubaceae Picramnia gardneri Planch. -32,6
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6.2. Solos

Sdo apresentados primeiramente os resultados das amostras coletadas na Ilha do Cardoso e

posteriormente das amostras de Carlos Botelho.

6.2.1.Parque Estadual da IlTha do Cardoso (PEIC)

6.2.1.1. Teor de argila

O solo RIC foi classificado como Espodossolo Ferrocarbico Hidromérfico ddrico e o solo TMC
como Cambissolo Haplico Distréfico. A descrigdo morfologica dos dois perfis encontra-se nos
Anexos A.3 e A.4, respectivamente.

Na Figura 8 e Anexo A.5 encontram-se os resultados obtidos referentes aos teores de argila em
relagdo a profundidade dos solos coletados nos pontos TI e TMC, sob vegetagdo de encosta ¢ RIC na
Restinga.

No perfil TI, nas profundidades 0-30 cm o solo apresentou teores de argila entre 20% e 24%
sendo classificado como médio-arenoso. As camadas entre 40-70 cm e 90-150 cm apresentaram
textura médio-argilosa, com teores de argila entre 27% e 33%. Apresentaram textura argilosa, com
teores entre 35% e 41% as camadas 70-90 cm e 150-160 cm.

O solo TMC foi classificado como argiloso na superficie (0-10 cm) e muito argiloso no restante
do perfil (20-240 cm) com teores de argila superiores a 60%.

Na Floresta de Restinga (RIC) todo o perfil (0-200 cm) apresentou textura arenosa, com teores

de argila entre 6 ¢ 14%.
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Figura 8 - Teores de argila dos solos coletados na Ilha do Cardoso em relagdo a profundidade.

6.2.1.2. Carbono organico total (COT)

Na Figura 9 ¢ Anexo A.6 sdo apresentados os resultados dos teores de carbono orgéanico total
em relacdo a profundidade dos solos. Observou-se um aumento nas concentragdes com a diminuigao
da profundidade, tendéncia j4 observada em solos dos estados de SZo Paulo (PESSENDA et al.,
1996b; GOUVEIA, 2001), Amazonas (DESJARDINS et al., 1996; GOMES, 1995, PESSENDA et al.
1998b,c; VIDOTTO et al., 2007) e Mato Grosso (GOUVEIA, 2001; GOUVEIA et al., 2002).

O solo TI apresentou teor de carbono de 0,1% na profundidade 160 cm com aumentos
progressivos até 3,2% na superficie (10-0 cm). O teor para TMC foi de 0,4% na camada 240-230 cm,
aumentando progressivamente até 2,3% na superficie. O solo RIC apresentou teor de 0,2% nas
camadas mais profundas, aumentando para aproximadamente 2,5% no intervalo entre 110 e 60 cm,

diminuindo novamente para 0,1% na camada 50-40 cm e voltando a aumentar até 1,5% na superficie.
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Figura 9 - Teores de carbono organico total dos solos coletados na Ilha do Cardoso em relagdo a

profundidade.

6.2.1.3 Datacdes C

Apresentam-se na Tabela 8 as datacdes efetuadas em huminas extraidas dos solos da Ilha do
Cardoso. A amostra RIC apresentou uma datagdo de 2.640 anos AP na camada 100-110 cm. Nao foi
possivel obter a datagdo da camada 170-180 cm devido a baixa quantidade de carbono na amostra, que
ndo produziu gas (CO,) suficiente para ser datado por AMS.

Nas amostras do solo TMC observou-se uma inversdo na datagdo, a camada 240-220 cm
apresentou uma datacdo de 7.550 anos AP e um valor de 10.280 anos AP foi encontrado para a
amostra 160-150 cm. A datagdo da camada 60-50 cm apresentou um valor de 5.020 anos AP. Uma
hipotese para a inversao dos valores pode ser a agdo do coliivio no local de amostragem. Mesmo que a
trincheira tenha sido escavada em condi¢do mais proéxima ao topo da vertente, essa hipdtese ndo pode
ser descartada. Outra possibilidade poderia ser o transporte de matéria organica de camadas mais

profundas para as superiores e vice-versa por acdo da atividade bioldgica, sendo o remonte vertical
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realizado por térmitas, formigas e minhocas (BOULET et al., 1995; GOUVEIA & PESSENDA, 2000;

GOUVEIA et al., 2002; SAIA, 2006).

Tabela 8 — Datagio '*C de humina dos solos coletados nas trincheiras RIC ¢ TMC na Ilha do Cardoso

Profundidade (cm) Identificacdo do Laboratorio Datagdo '*C (anos AP)
RIC 100-110 TO-13048 2640 + 140
TMC 50-60 TO-13472 5020+ 70
TMC 150-160 TO-13473 10820 =90
TMC 220-240 TO-13474 7550 + 80

TO — IsoTrace Laboratory, Toronto, Canada

6.2.1.4. 5°C da matéria organica do solo (MOS)

Na Figura 10 e Anexo A.7 sdo apresentados os resultados da analise isotopica das amostras de
solos.

Nos solos TI e TMC os valores de 5"°C da MOS das camadas superficiais (-27,4%o e - 26,7%o,
respectivamente) caracterizaram a atual vegetagdo de cobertura (floresta) e foram caracteristicos de
plantas C; em todo o perfil. Ao longo do perfil os valores variaram entre aproximadamente -27,0%o e
-25,0%o, para ambos os solos, cujo enriquecimento isotdopico com a profundidade provavelmente esteja
relacionado ao fracionamento isotopico ocorrido durante a decomposicdo da MOS, ndo indicando
mudancga de vegetacdo (DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al., 1998a). Os resultados sugerem
que pelo menos, nos tltimos 10.800 anos AP a floresta esteve presente no local estudado.

Para o solo RIC os valores de 8"°C da MOS apresentaram-se caracteristicos de plantas Cs em
todo o perfil. O valor de -29,6%0 na camada 0-10 cm, foi caracteristico da vegetacdo de cobertura
(floresta). No intervalo entre 200 e 120 cm observaram-se valores de 3'°C mais enriquecidos, entre
-24,4%0 e -25,3%o, indicando a possivel presenca de uma vegetagdo arborea menos densa que a atual.
Entre 110 e 20 cm os valores foram mais empobrecidos, entre -28,3%0 e -26,0%o, caracterizando a
presenga de uma vegetagao florestal, provavelmente semelhante a atual desde aproximadamente 2.600

anos AP.
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Figura 10 - 8"°C dos solos coletados na Itha do Cardoso em relagdo & profundidade.

6.2.2. Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)

6.2.2.1. Teor de argila

A Figura 11 e Anexo A.8 apresentam os resultados dos teores de argila em relagdo a
profundidade dos solos.

Para o solo CB1 os resultados indicaram textura argilosa na superficie (35%), médio-argilosa
(28-32%) de 20 a 70 cm, médio-arenosa (12-22%) de 80 a 130 cm a arenosa (10%) na camada 140-
150 cm. Os solos CB2, FAZ e TURVI apresentaram textura argilosa (35-55%) em todo o perfil
amostrado. O solo TOR, caracterizado como Cambissolo Haplico Th Distrofico tipico, apresentou
textura argilosa (45-49%) nos primeiros 150 cm e em 330 cm de profundidade, textura médio-argilosa
(27-31%) nas profundidades 60-70 cm e 120-130 cm, textura médio-arenosa (16-18%) nos intervalos

de 80 a 110 cm e 140 a 230 cm e, textura arenosa nas profundidades entre 240 e 290 cm.
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Figura 11 - Teores de argila dos solos coletados em Carlos Botelho em relagao a profundidade.

6.2.2.2. Carbono orgénico total (COT)

Na Figura 12 e Anexo A.9 sdo apresentados os resultados de carbono orgénico total em relagdo
a profundidade dos solos. Observa-se que os solos apresentaram comportamentos semelhantes, onde
os teores foram inferiores (~ 0,5%) nas camadas mais profundas, aumentando nas camadas superficiais

para até ~ 6,0%. Similares resultados e variagdes foram observados em distintos solos de diferentes
localidades no Brasil (GOUVEIA et al., 2002; PESSENDA et al., 2004a).

O solo CB1 apresentou teor de 0,4% na camada 150-140 cm, com aumentos progressivos até
5,5% na superficie . O solo CB2 apresentou teor de 0,9% na camada mais profunda (270-260 cm),
aumentando para 3,7% na superficie. A 330 cm de profundidade o solo TOR apresentou teor de 0,06%
e na superficie observou-se o maior teor de carbono (6,2%), comparado com as demais amostras. O
solo FAZ apresentou teor de 0,05% a 390 cm de profundidade, aumentando para 3,3% na camada 10-0

cm. O teor do solo TURVI aumentou de 0,8% (230-220 cm) para 4,0% na superficie.
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Figura 12 - Teores de carbono organico total dos solos coletados em Carlos Botelho em relagdo a

profundidade.

6.2.2.3. Datacdes *C

Apresentam-se na Tabela 9 as datagdes efetuadas em huminas extraidas dos solos de Carlos
Botelho. As datagdes se apresentaram mais antigas, de maiores para menores profundidades. Os
valores obtidos para as amostras do solo TOR de 17.795 anos AP (camada 260-240 cm), 14.942 anos
AP (160-150 cm), 9.620 anos AP (110-100 cm) e 4.610 anos AP (60-50 cm) mostraram-se
concordantes com os dados obtidos pela equipe do Laboratério '*C em estudos desenvolvidos em
diversos locais do Brasil, quando associados a outros Cambissolos pesquisados (GOUVEIA et al.,

1997; FREITAS et al., 2001; SAIA, 2006; VIDOTTO, 2003; VIDOTTO et al., 2007).

Tabela 9 — Datacio "*C de humina dos solos coletados na trincheira TOR em Carlos Botelho.

Profundidade (cm) Identificacdo do Laboratdrio Datagio '*C (anos AP)
TOR 50-60 TO-13475 4610+ 70
TOR 100-110 TO-13710 9620 + 70
TOR 150-160 Erl-10805 14942 + 66
TOR 240-260 Erl-10806 17795 + 71

TO — IsoTrace Laboratory, Toronto, Canada
Erl — AMS Labor Erlangen, Alemanha
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6.2.2.4. 5°C da matéria organica do solo (MOS)

Os resultados da analise isotopica das amostras de solos sdo apresentados na Figura 13 e no
Anexo A.10.

Os solos CB1, CB2 ¢ TURVI, sob vegetacdo de floresta, apresentaram na camada superficial
valores de -28,8%o, -28,2%0 ¢ -27,6%o, respectivamente, caracteristicos de plantas C;. Para esses solos
os valores apresentaram variacdes inferiores a 3,0%o ao longo dos perfis, provavelmente relacionadas
ao fracionamento isotopico que ocorre durante a decomposicdo da MOS (STOUT et al., 1981;
NADELHORFER & FRY, 1988), caracterizando o predominio de plantas C; em todo o perfil.

Para os solos TOR e FAZ os valores nas camadas superficiais foram caracteristicos da atual
vegetacdo de cobertura (floresta), -30,8%o e -26,7%o, respectivamente. Observa-se para o solo FAZ que
no intervalo entre 390 ¢ 70 cm (~ 25.000 anos AP e ~ 7.000 anos AP) os resultados de 8"°C foram
mais enriquecidos, com valores entre -20,9%o0 ¢ -23,5%o, sugerindo a presenga de uma vegetagdo
florestal mais aberta que a atual e a provavel influéncia de plantas C, no local, provavelmente devido a
ocorréncia de um clima mais seco. A partir de 70 cm (~ 7.000 anos AP) até a superficie os valores
apresentam-se mais empobrecidos, entre -24,8%o e -26,7%o, sugerindo a expansdo da vegetacdo
florestal com predominio de plantas C;. No ponto TOR foram observadas condi¢des semelhantes, ou
seja, entre 330 e 170 cm ( ~25.000 anos AP e ~ 15.000 anos AP) os valores ficaram entre -21,2%o e
-23,5%0. Considerando-se as datacdes apresentadas na Tabela 9 e estimando-se que, em maiores
profundidades, as taxas de acimulo mantiveram-se similares aos valores obtidos até 260 cm (entre
0,09 mm.ano™ e 0,14 mm.ano™), a influéncia das plantas C4 ¢ de um clima mais seco no passado pode
ser estimada entre aproximadamente 25.000 anos AP ¢ 15.000 anos AP. A partir de 150 cm (~ 15.000
anos AP até o presente) os valores indicaram maior contribui¢do de plantas C; (entre -25,0%o ¢
-26,6%o).

Os resultados de 5"°C para os solos de Carlos Botelho indicam que a 4rea representada pelos
pontos FAZ e TURVI apresentaram influéncia de plantas C4 no Pleistoceno tardio. Pelo menos, entre

aproximadamente 25.000 e 15.000 anos A.P. registrou-se a existéncia de uma vegetacdo com menor
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densidade arborea do que a atual e com possivel presenca de plantas C,, sugerindo a existéncia de um
clima mais seco no periodo. A partir de 15.000 anos AP (~ 150 cm de profundidade) ocorreu um
empobrecimento isotdopico mais significativo em todos os pontos de coleta, evidenciando a expansio
da vegetacdo florestal, provavelmente associada a um clima mais umido. Pelo menos, nos ultimos

4.600 anos AP a paisagem ¢ o clima provavelmente se assemelham com o atual.
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Figura 13 - 8"°C dos solos coletados em Carlos Botelho em relagio a profundidade.



73

6.3. Mangues

6.3.1. Mangue Sitio Grande (MSQG)

6.3.1.1. Descricdo da coluna estratigrafica

Na seqiiéncia apresenta-se a descri¢do da textura e cor em relagdo a profundidade do perfil

MSG, que também pode ser observada na Figura 14.

0-23 cm Argiloso, raizes abundantes, preto-esverdeado (10 YR 2,5/1).
23-68 cm Argilo-arenoso, raizes abundantes, cinzento-esverdeado-escuro (10 YR 3/1).
e 23-33 cm - fragmento de madeira coletado para datacdo.

e  43-68 cm — bioturbado por raizes

68-76 cm Argiloso, raizes abundantes, cinzento-esverdeado (10 YR 5/1).
76-83 cm Argilo-arenoso, presenga de fitomacrorestos, cinzento-esverdeado-escuro (10 YR 3/1).
83-97 cm Argiloso, organico com muitas raizes, cinzento-muito-escuro (10 YR 3/1).

e 85-89 cm - presenga de tubos de bioturbagdo preenchidos com areia.
97-142 cm Arenoso, cinzento-muito-escuro (10 YR 3/1).
e 100-130 cm — intensamente bioturbado.
142-157 cm Argiloso, organico, preto (5 YR 2,5/1).
157-162 cm Argiloso, organico com presenga de areia, preto (5 YR 2,5/1).
162-196 cm Argiloso, presenga de muita matéria organica, preto (5 YR 2,5/1).

e 176-180 - presenca de fragmento de madeira coletado para datagao.

6.3.1.2. Datacdes **C

Na Tabela 10 e Figura 14 apresentam-se os resultados das datagdes realizadas na matéria
organica e nos fragmentos de madeira que foram encontrados soterrados no perfil. A base do perfil
(196-190 cm) apresentou datag@o superior a 40.000 anos AP. Nas camadas superiores observaram-se
inversoes nas datacdes. O fragmento vegetal coletado na camada 180-175 cm apresentou a datacao de
28.060 anos AP + 260. As datagdes das camadas 156-150 cm, 130-123 cm e 98-93 cm foram de
23.880 anos AP + 200, 25.420 anos AP + 350 ¢ 35.900 anos AP + 140, respectivamente. Observa-se

na descri¢do da textura do perfil (6.3.1.1) que os intervalos 130-100 cm e 97-83 cm apresentaram
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sinais de bioturbagdo, o que provavelmente possa indicar um transporte de material entre as camadas,
0 que contribuiria nas inversdes das datagdes. A partir da camada 84-80 cm para a superior observa-se
um hiato sedimentar (provavelmente erosivo), onde uma camada argilo-arenosa (84-80 cm) datada de
19.658 anos AP + 85 estd em contato com uma camada argilosa (80-76 cm) com datagdo de 2.238
anos AP £ 32. Uma datagdo de 1.010 anos AP = 50 foi obtida na camada 33-23 cm. O fragmento de
madeira encontrado na mesma camada apresentou datagdo de 300 anos AP + 40, que pode estar
associado a um eventual transporte deste material de camadas superiores para maiores profundidades,
provavelmente devido a atividade biologica (caranguejos) no local. Uma hipotese para a ocorréncia do

hiato sedimentar estaria associada a atividades neotectonicas ocorridas na regido (item 6.5).

Tabela 10 - Datagio '*C de amostras coletadas no perfil MSG.

Amostra Profundidade (cm) Identificagdo do Laboratorio Datagdo *C (anos A.P.)
Fragmento de madeira 23-33 TO 12695 300+ 40
Matéria organica 23-33 TO 12696 1010 + 50
Matéria organica 60-69 TO 12697 1480 + 50
Matéria orgénica 70-74 Erl 10807 2069 + 38
Matéria orgénica 76-80 Erl 10808 2238 +32
Matéria orgénica 80-84 Erl 10809 19658 £+ 85
Matéria organica 86-90 Erl 10810 24174 + 165
Matéria organica 93-98 Lab 968 35900 + 140
Matéria organica 123-130 TO 13044 25420 + 350
Matéria organica 150-156 TO 12698 23880 + 200
Fragmento de madeira 175-180 TO 12699 28060 +260
Matéria organica 190-196 Lab 967 > 40000

TO - IsoTrace Laboratory, Toronto, Canada
Lab - Laboratério *C, CENA/USP
Erl — AMS-Labor Erlangen, Alemanha

6.3.1.3. Carbono organico total (COT)
Os resultados de carbono organico total sdo apresentados na Figura 14a ¢ Anexo A.l11. Na
camada 196-194 cm (> 40.000 anos AP) observa-se um teor de carbono de 2,6% que aumentou

progressivamente até ~40,0% no intervalo 180-174 cm (~ 28.000 anos AP). Importante ressaltar que
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na camada 182-180 cm verificou-se uma elevada concentragdo de graos de pdlen (~33.000 graos/g de
material), assim como uma freqiiéncia relativa de 87% de polen arboreo (Figura 19), provavelmente
associadas aos altos teores de carbono. A partir da camada 174-172 c¢cm (~28.000 anos AP) observou-
se um decréscimo no teor, passando para 2,1% na camada 156-154 cm (~24.000 anos AP), simultaneo
a diminuicdo dos graos de polen no intervalo 174-154 cm, entre ~2.000 ¢ 6.000 graos/g de material
(Figura 19). Um novo aumento no teor de carbono é observado no intervalo de 154-152 cm e 144-142
cm (~23.000 anos AP), onde valores ficaram entre 12,3% e 19,4%, respectivamente. A partir de 142
cm (~23.000 anos AP) até a superficie os valores diminuem, variando aleatoriamente entre 0,3% e

5,7%.

6.3.1.4. C/N

Os resultados da razdo C/N (carbono e nitrogénio total) sdo apresentados na Figura 14b e Anexo
A.11. Os valores obtidos para C/N variaram de 17 a 62 no intervalo entre 196 ¢ 184 cm. Entre 182 ¢
158 cm os valores aumentaram ficando entre 44 e 107. Nas camadas 158-156 cm e 156-154 cm os
valores diminuiram para 15 e 7, respectivamente, voltando a aumentar no intervalo entre 154 e 74 cm
(com valores de até 130), caracterizando o predominio de plantas terrestres C; na composicdo da
matéria organica (MEYERS, 1994; WILSON et al., 2005). Nos 74 cm superficiais os valores
mantiveram-se entre 2 e 27,5, que caracterizam a presencga de fitoplancton (MEYERS, 1994, WILSON

et al.; 2005) na maior parte desse periodo (~ 2.200 anos AP até o presente).

6.3.1.5. 6°C

Os resultados de 8"C sdo apresentados na Figura 14d e Anexo A.11. O sinal isotdpico
apresentou-se mais empobrecido da base (196 c¢cm) até aproximadamente 130 cm de profundidade,
(entre ~40.000 e 24.000 anos AP), com valores de 5"°C de -28,2%o na base (196-194 cm), -29,8%o na
camada 180-178 cm e -27,3%o0 na camada 132-130 cm. A partir de 130 cm até a superficie os valores

apresentaram enriquecimento de cerca de 3,3%o, sendo de -26,0%0 na camada 130-128 cm até -24,0%o
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nas camadas superficiais, sugerindo a partir de 80 cm (~2.200 anos AP) uma mistura de plantas C; e
provavelmente de fitoplancton marinho (WILSON et al., 2005).

Observou-se que da base (> 40.000 anos AP) até aproximadamente 130 cm (~ 23.000 anos AP)
de profundidade obtiveram-se o maiores valores de COT que estiveram relacionados com valores mais
empobrecidos de 8"°C, sugerindo provavel influéncia de plantas C;. Neste intervalo os valores de C/N

sdo superiores a 20, também caracteristicos de plantas C; (MEYERS, 1994).

6.3.1.6. SN

Os resultados de 8'°N sdo apresentados na Figura 14c e Anexo A.11. No intervalo entre 196 cm
e 116 cm (~ 40.000 e 23.000 anos AP) os valores variaram entre aproximadamente +1,0%o ¢ +4,5%o.
Entre 114 cm e 78 cm os valores apresentaram consideravel oscilagdo entre +0,8%o até +9,0%o. Os
resultados de COT, C/N e 8"°C ja mencionados, indicaram a presenga de um ambiente florestal no
local/regido entre ~ 40.000 ¢ 19.000 anos AP. Neste periodo os valores de 8"°N indicaram a presenca
de fitoplancton (valores de até + 4,5%o), provavelmente de agua doce, devido ao recuo da linha de
costa no periodo, na composi¢do da matéria organica. Eventualmente no local possa ter existido uma
pequena lagoa, ou os solos permaneceram alagados em determinados periodos. No intervalo entre 114
e 78 cm (entre ~ 23.000 ¢ 19.000 anos AP) os valores de 8'°N apresentaram oscilagdes significativas
(entre +0,8%0 e +9,0%0), provavelmente relacionadas com periodos de maior (maior influéncia de
fitoplancton) ou menor (maior influéncia de plantas terrestres C;) umidade no local. No intervalo entre
76 cm até a superficie (~ 2.200 anos AP até o presente) os valores ficaram entre +2,5%0 e +7,5%o,
caracterizando a mistura de plantas terrestres C; e de fitoplancton (provavelmente marinho) na matéria
organica. De acordo com Meyers (2003), o valor da matéria organica com a presenca de algas ¢ de
+8,5%0 ¢ com plantas C; +0,5%o. Deste modo os valores observados sugerem a mistura entre as duas
fontes de nitrogénio no testemunho do mangue Sitio Grande, sendo que da base até 110 cm (~ 40.000

a23.000 anos AP) observou-se maior influéncia de plantas Cs.
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6.3.1.7. CIN x 6°C

Na Figura 15 apresenta-se o diagrama dos valores de C/N x 8"°C. As varia¢des nos valores de
8'"*C e C/N observados ao longo do perfil sugerem que ocorreu uma mudanga na composigdo e origem
da matéria organica.

O valor médio de 8"C de -28,0%o associado aos valores da razio C/N entre 17 ¢ 108 ¢ altos
teores de carbono orgénico (entre 2,5 ¢ 40%) observado no intervalo entre 196 ¢ 130 cm (~ 40.000 a
23.000 anos AP) sugere o predominio de plantas terrestres C; na matéria orgénica. No intervalo entre
130 e 80 cm (~ 23.000 a 19.000 anos AP) observou-se um pequeno enriquecimento isotopico, com
valores de 8"C entre -27,0%0 € -25,0%0. Os valores de C/N estiveram entre 8 e 130. Esses resultados
associados com valores de 8"°N entre +1,0%o e +8,5%o, ainda sugerem uma contribuigéo de plantas Cs,
porém com influéncia fitoplanctonica, provavelmente de agua doce, caracterizando a presenga de uma
lagoa ou um ambiente alagado no local em determinados periodos. A partir de 80 cm (~2.200 anos
AP) os valores de 8"°C apresentaram-se mais enriquecidos, entre -26,0%o e -24,0%o, os de C/N ficaram
entre 2 e 27,5 ¢ os de 8N entre +1,6%0 e +8,7%o, sugerindo uma influéncia de fitoplancton
(provavelmente marinho) na composicao da matéria organica e de plantas C; terrestres, provavelmente
das areas de florestas proximas ao mangue.

O predominio de pdlen arboreo (que sera discutido no item 6.3.1.8.2) e os altos teores de
carbono organico, associados com os valores de 8°C e C/N sugerem a presenca de uma floresta na
area estudada entre aproximadamente 40.000 ¢ 25.000 anos AP. Entre 130 ¢ 80 cm (~ 23.000 a 19.000
anos AP) os dados continuam indicando a existéncia de uma floresta no local, mas com uma
contribuicao fitoplanctonica (provavelmente de agua doce). A partir de 80 cm até a superficie os dados
isotopicos e elementares sugerem uma matéria organica com uma mistura de fitoplancton
(provavelmente marinho) e plantas terrestres C;. Este intervalo representa o periodo de
aproximadamente 2.200 anos AP até o presente e a unidade argilosa teria sido depositada apos a
ultima transgressdo marinha que ocorreu ha aproximadamente 5.000 anos AP (SUGUIO et al, 1985).

Wilson et al, (2005) utilizaram medidas de 8"°C e razdo C/N de sedimentos no Estuario de
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Mersey, Reino Unido, para verificar as fontes de carbono organico neste estuario. Valores médios de
8"3C entre —22,4%o0 e —27,19%o foram medidos para sedimento marinho e fluvial, respectivamente. Da
mesma maneira a razdo C/N entre 8 e 10 foi medida para o sedimento marinho, e entre 11,3 ¢ 12,4

para sedimento fluvial (com contribui¢ao de fitoplancton de agua doce).
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Figura 15 — Diagrama C/N x 8"°C para o perfil MSG

6.3.1.8. Analise Palinoldgica

6.3.1.8.1. Chuva polinica atual

Das dez amostras coletadas para chuva polinica atual, nove foram analisadas, pois no mangue
ndo foram encontrados palinomorfos. Foi possivel realizar apenas a analise qualitativa, uma vez que
todas as amostras se mostraram pobres (< 50 graos por amostra) em palinomorfos (Tabela 11). Com
essa analise se pretendia verificar quais seriam as espécies dominantes em diferentes altitudes, mas
devido a baixa quantidade de palinomorfos nas amostras isso ndo foi possivel. Conforme Barros et al.,

(1991), no macigo montanhoso central da Ilha do Cardoso ha uma variagdo na composi¢do das
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espécies e na estrutura da cobertura florestal das encostas devido, em especial, a variacdo na
temperatura, ao longo do gradiente altitudinal.

Na andlise realizada, entre os taxons arboreos encontrados destacam-se Alchornea,
Chrysophyllum, llex, Laplacea, Myrtaceae, Podocarpus e Solanum. Embora atualmente encontra-se
Euterpe edulis (palmito-jugara) em todas as formagdes florestais da Ilha, exceto nos manguezais
(Barros et al., 1991), o polen do género Eutepe foi encontrado apenas em dois pontos amostrais. Em
todas as amostras encontraram-se herbaceas da familia Asteraceae e esporos de pteridofitas,
principalmente dos géneros Cyathea e Polypodium.

Atualmente entre as familias com maior numero de espécies encontradas nas encostas da Ilha do
Cardoso encontram-se Myrtaceae, Fabaceae (Leguminosae), Poaceae, Rubiaceae e Asteraceae. As
espécies com maior numero de individuos sdo: Euterpe edulis Mart. (Arecaceae), Psychotria nuda
(Cham. & Schlecht.)) Wawra (Rubiaceae), Rudgea jasminoides (Cham.) M. Arg. (Rubiaceae),
Cryptocarya moschata Nees & Mart. Ex Nees (Lauraceae), Malouetia cestroides (Nees & Mart.) M.
Arg. (Apocynaceae). Nos pontos mais altos da encosta destacam-se Fuchsia regia (Vand.) Munz
(Onagraceae), Leandra quinquedentata Cogn. (Melastomataceae) e Vriesea heterostachyus (Baker)

L.B. Smith (Bromeliaceae) (BARROS et al, 1991; MELLO & MANTOVANI, 1994).
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Tabela 11 — Palinomorfos encontrados na analise da chuva polinica atual.

P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 P.8 P.9 P.10

Arboreas
Alchornea sp X . X ; - X . x X
Bauhinia sp B i - - - X R
Bignoniaceae X B - - - - e
Cabralea sp X X : - . - : - —
Chrysophylum sp X N : - X - 8 < X
Didymopanax sp - X - - - R X -
Drimys brasiliensis - - . - % X . -
Euterpe sp - - X % - - e —
Fabaceae X B - - % - e
Hedyosmum sp - i : - % - X T E—
llex sp X X X X e X X —
Laplacea sp R _ X X % - X T
Malpighiaceae - - N N - - —
Malvaceae R X X X % - . -
Melastomataceae _ . - X . N . X X
Myrtaceae X X X X - . X < x
Podocarpus Sp X X X X X X X X X ______________
Protium sp X X - . - 8 - —
Rapanea sp B N - - - - - TEE———
Roupala sp X _ : - X 5 - X
Sapindaceae X _ ; - N : - -
Sapium sp X B - - - . - e
Sebastiania sp X N - - - 8 - e
Solanum sp X X X X - - 8 - —
Symplocos sp X - - - X - - -
Tabebuia sp X ; - - - - - e
Vochysia sp B X i : - . 5 - .

o
Amaranthaceae/Chenopodiaceae X B : - - . : B S
Asteraceae X X X X X X X < x
Cyperaceae R _ % - - - e
Hygrophila sp - X - - - - - -
Poaceae X X X - - - - -

Eoporon B

Alsophila sp - N - - X X X — S
Cyathea spl X X X X % X X < x
Cyathea sp2 - X N X X X 5 X -
PolypodiumTipo 1 X X X X % X X < %
Polypodium Tipo 2 X X X X X X X X X
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6.3.1.8.2. Analise do perfil.

Na analise realizada foram encontrados 72 taxons de poélen, dos quais 71 pertencem ao grupo
das angiospermas e 01 ao das gimnospermas (Podocarpus) e 11 taxons de esporos pertencentes as
pteridofitas (Anexo A.13).

A distribuicdo dos valores percentuais dos elementos mais importantes numericamente ¢é
mostrada de acordo com as seguintes categorias: arvores ¢ arbustos da mata (pélen arboreo) (Figuras
16 e 17); ervas (Figura 17); ervas aquaticas e esporos de pteridofitas (Figura 18). A Figura 19
representa um resumo dos valores percentuais do poélen arboreo, herbaceo, de ervas aquaticas e
esporos de pteridofitas no testemunho. Na Figura 19 também sdo apresentados os resultados de
concentracgdo de graos de polen por grama de material.

O registro do perfil pode ser dividido em trés ecozonas (Figuras 16, 17, 18 ¢ 19). A primeira
inclui as amostras entre as profundidades 196 e 140 cm, equivalente ao periodo de aproximadamente
40.000 a 24.000 anos AP. A segunda zona polinica corresponde a profundidade entre 140 e 80 cm (de
aproximadamente 24.000 a 19.000 anos AP) e a ultima de 80 cm até a superficie que corresponde ao
periodo entre aproximadamente 2.200 anos AP até o presente, onde ndo foram encontrados

palinomorfos.

a) Zona I: 196-140 cm (~40.000 — 24.000 anos AP).

Esta zona, que inclui a base do testemunho, é composta por sedimentos argilosos e argilo-
arenosos. A concentragdo de graos de polen variou entre ~2.500 e 24.600 graos/grama de material,
com excec¢do das amostras 182-180 cm e 144-142 cm que apresentaram valores de 33.200 e 37.800
graos/grama de material, respectivamente.

O intervalo analisado € caracterizado pela presenca estavel de elementos de floresta, que
variaram entre 51 e 87,0%. Os taxons que apresentaram maior porcentagem foram llex (7 a 32%),
Myrtaceae (7,5 a 30%), Alchornea (1 a 17%), Weinmannia (1 a 17%), Tipo Miconia (1 a 10%),

Symplocos (1 a 7%), Rapanea (1 a 6%) e Melastomateceae/Combretaceac (1 a 4%). Os taxons
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herbaceos e os esporos de pteridofitas também apareceram com alta porcentagem, representados
principalmente por Poaceae (4 a 31%) e Asteraceae (6 a 26%); Cyathea (7 a 25%) e Polypodium (8 a
12%), respectivamente. As ervas aqudticas apresentaram-se com valores entre 1,0 e 4,0%.

A zona I, que se encontra entre cerca de 40.000 e 24.000 anos AP, posiciona-se antes do UMG,
o qual ocorreu entre cerca de 25.000 ¢ 18.000 anos AP (Ledru et al., 1998b). A alta porcentagem de
Myrtaceae, Alchornea, Weinmannia, Melastomataceae/Combretaceae, Symplocos e Rapanea (Figura
16 e 17), juntamente com a presenca de Hedyosmum (1,4%), Podocarpus (1%), ervas aquaticas e
samambaias tipicas de formagdes florestais (Figura 18), sugerem a presenca de uma floresta fria e
umida na atual area do mangue. A associagdo de Myrtaceae, Alchornea, Rapanea e Symplocos ja foi
encontrada em outros registros polinicos de florestas tropicais e foi relacionada com a presenca de
floresta imida e fria (LEDRU, 1993; LEDRU et al., 1996). A familia Poaceae apresentou-se com altos
valores percentuais (~ 30%), provavelmente a maioria das espécies era gramineas C;. Essa familia ¢
conhecida pela sua super producdo polinica, que caracteriza taxons anemofilos e em sedimentos
apresentam-se  super-representados (COLINVAUX et al, 1999), portanto a interpretacdo
paleoambiental para a zona I ¢ de uma regido florestada com a presenga de um clima imido ¢ mais
frio que o atual.

Um episodio umido e frio foi detectado entre 43.000 e 25.000 anos AP em outros locais do
Brasil, por exemplo, em Crominia (Goias) (VICENTINI, 1993), em Katira (Amazdnia) (VAN DER
HAMMEN & ABSY, 1994), Serra Negra (DE OLIVEIRA® citado por LEDRU et al., 1996) e Salitre
(LEDRU et al, 1996), Minas Gerais. Em Salitre os autores observaram um periodo de alta umidade
entre 40.000 e 27.000 anos AP, com um maximo em 35.000 anos AP, inferido pelo aumento gradual
de taxons arboreos de floresta semidecidua. Taxons caracteristicos de clima frio como Drimys,

Araucaria e Podocarpus estiveram presentes.

’ DE OLIVEIRA, A palynological record of late Quaternary vegetational and climatic change in
southeastern Brazil. Ph.D Thesis, The Ohio State University, Columbus: 238p, 1992.
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b) Zona I1: 140-80 cm (~24.000 — 19.000 anos AP).

Esta zona é composta basicamente por material arenoso (140-90 cm) e material rico em matéria
organica (97-83 cm). Trés amostras (138-136 cm, 136-134 ¢ 134-132 cm) apresentaram concentragao
de griaos de polen entre 26.000 e 30.000 graos/grama de material. As demais apresentaram valores
entre 5.000 e 18.000 graos/grama de material, exceto a amostra 116-114 cm com 1.790 graos/grama
de material.

Este intervalo apresenta uma notavel semelhanga com o anterior devido a presenca constante de
taxons arboreos (entre 49 e 70%). Os principais taxons continuam sendo Myrtaceae (9 a 26%), llex (6
a 21%), Melastomateceae/Combretaceae (1 a 10%), Tipo Miconia (1 a 9%), Symplocos (1 a 7%),
Alchornea (1 a 6%) e Rapanea (1 a 6%). Observou-se em relagdo a zona I a queda significativa de
Weinmannia (de 17% na zona I, para 1% na zona II) e Alchornea (de 17% para 6%). Ao mesmo tempo
foi observado aumento na porcentagem de Drimys (de 0,2% para 2%), Hedyosmum (de 1,4% para 3%)
e Podocarpus (de 1% para 2%). A porcentagem dos esporos de pteridofitas aumentou em relagdo a
anterior, de 35% para 53% nesta zona, assim como, a porcentagem de taxons herbaceos que ficaram
entre 29 e 50%.

A alta porcentagem de Poaceae (até 50%) em sincronia com Cyperaceae, ervas aquaticas e
samambaias sugere a presenca de um ambiente imido e/ou alagado. Provavelmente a maioria das
espécies de Poaceae era de gramineas C;. Observou-se que a porcentagem de Cyperaceae, ervas
encontradas principalmente em areas alagaveis (Souza & Lorenzi, 2005), apresentou significativa
variag@o neste intervalo (entre 0,5% e 9,0%), indicando provavelmente periodos de maior ou menor
umidade no local. Entre 120-115 cm houve um aumento na porcentagem de Drimys (2%), Hedyosmum
(3%), Borreria (4%) e Cyathea (40%), caracterizando um periodo de aumento da umidade. Os valores
de 8"N, juntamente com os dados de C/N e COT indicaram que houve uma influéncia fitoplanctonica
na composicdo da matéria organica ¢ uma variagdo da umidade no local. Provavelmente o local
apresentava solos que permaneciam alagados em determinados periodos e mais secos em outros.

Este intervalo ja se encontra dentro do UMG que teve inicio aproximadamente a 25.000 anos
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AP, periodo em que as geleiras se expandiam, a temperatura diminuia e o nivel relativo do mar
encontrava-se a aproximadamente 100 m abaixo do atual (SUGUIO et al, 2005). Os taxons
encontrados neste intervalo, juntamente com o aumento da porcentagem de Drimys e Podocarpus
reforcam a interpretagdo de uma floresta fria na regido no periodo entre 24.000 e 19.000 anos AP,
provavelmente com uma maior variagdio da umidade do que no periodo anterior. Em Aguas
Emendadas-Brasilia (SALGADO-LABOURIAU, 1997; SALGADO-LABOURIAU et al., 1998), este
periodo caracteriza-se por um clima mais frio e imido, que coincide com os dados apresentados na
Lagoa Bonita, também em Brasilia (BARBERI, 2001). Um clima frio e imido foi registrado no
Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo Curucutu (SP), corroborado pela presenga de Alchornea,
Araucaria, Arecaceae, Ericaceae, Hedyosmum, llex, Melastomataceac, Maytenus, Podocarpus,

Symplocos e Weinmannia (MEDEIROS, 2006, PESSENDA et al., submetido®).

c) Zona Il11: 80-0 cm (~2.200 anos AP até o presente).

Devido a um hiato sedimentar, o periodo entre 19.000-2.200 anos AP ndo pode ser
caracterizado. No intervalo que representa os ultimos 2.200 anos AP (80 cm até a superficie), ndo
foram encontrados nenhum tipo de palinomorfos, impedindo a interpretagdo com base nos dados
palinologicos. Uma hipétese para a auséncia de grdos de podlen e esporos seria o provavel efeito de
lavagem durante as subidas das marés. Em um estudo palinolégico realizado em sedimentos marinhos
coletados em Vitoria (ES) os autores observaram maior quantidade de graos de poélen em sedimentos
do periodo glacial, quando o nivel do mar estava mais baixo. Durante o Holoceno, com o nivel do mar
mais alto e conseqiiente influéncia de correntes marinhas observaram-se quantidades reduzidas de
palinomorfos (BEHLING et al, 2002).

Outra possibilidade seria que o pdlen é muito sensivel a oxidagdo e a condi¢do geoquimica dos

solos de mangue ¢ submetida a variagdes incessantes em func¢do da amplitude das marés, das

4 PESSENDA, L.C.R; DE OLIVEIRA, P.E.; MOFATTO, M.; MEDEIROS, V.B.; GARCIA, R.J.F,;
ARAVENA, R.; BENDASSOLLI, J.A.; ZUNIGA, A. The evolution of a tropical rainforest/savanna mosaic in
southeastern Brazil since 28,000 yr BP based on carbon isotopes and pollen records. Quaternary Research, San
Diego, submetido.
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diferentes estagdes climaticas e da atividade da fauna e da flora, podendo ser ora redutora e ora
oxidante (FERREIRA et al., 2007). Neste sentido diferentes processos de respiracdo podem atuar na
mineralizacdo da matéria organica nos manguezais incluindo a respiragdo aerdbia (ALONGI et al,
2001°, citado por FERREIRA et al., 2007) e anaerobia (ALONGI et al., 1996°, citado por FERREIRA
et al., 2007). No mangue Pai Matos, localizado na regido de Cananéia-Iguape, estudos biogeoquimicos
indicaram condigdes Oxicas nas camadas entre 0 e 40 cm e nas maiores profundidades (>40 cm), onde
ocorre a diminuicdo das raizes vivas, as condigdes passaram a ser redutoras (FERREIRA et al.,
2007b). Deste modo, o efeito de lavagem pelas marés e a condigcdo oxidante nas camadas superficiais

do mangue seriam fatores determinantes para a ndo preservagao dos palinomorfos.

> ALONGI, D.M.; WATTAYAKORN, G.; PFITZNER, J.; TIRENDI, F.; ZAGOSRKIS, L.; BRUNSKILL, G.J.;
DAVIDSON A.; CLOUGH, B.F. Organic carbon accumulation and metabolic pathways in sediments of
mangrove forests in southern Thailand. Marine Geology, Amsterdam, v. 179, p. 85-103, 2001.

¢ ALONGI, D.M.; TIRENDI, F.; GOLDRICK, A. Organic matter oxidation and sediment chemistry in mixed
terrigenous-carbonate sandas of Ningaloo Reef. Western Australia Marine Chemistry, Amsterdam, v. 54, p.
203-219, 1996.
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6.3.1.9. Analise Diatomoldgica

Os resultados apresentados referem-se as analises realizadas nas amostras 0, 10, 20, 30, 40, 50,
64 ¢ 76 cm (Figuras 20, 21 e 22). Nas amostras das camadas inferiores (80-196 cm) ndo foram
encontradas diatomaceas.

Foram encontrados 75 tadxons de diatomaceas (Anexo A.14). A distribui¢do dos valores
percentuais dos elementos mais importantes numericamente ¢ mostrada de acordo com as seguintes
categorias: taxons marinhos, salobros e dulcicolos (Figuras 20 e 21). A Figura 22 representa um
resumo dos valores de concentragdo para as categorias de diatomaceas encontradas.

A analise realizada pelo programa CONISS reconheceu trés ecozonas principais. A primeira
ecozona inclui as amostras entre as profundidades 190 e 80 cm, equivalente ao periodo de
aproximadamente 40.000 a 19.600 anos AP, sem diatomaceas. A segunda zona corresponde a
profundidade de 80 a 20 cm (~ 2.200 a 1010 anos AP) e a ultima de 20 cm até a superficie, que

corresponde ao periodo entre 1.010 anos AP até o presente.

a) Zona I: 196 a 80 cm (~ 40.000 - 19.600 anos AP).

Zona caracterizada pela auséncia de diatomaceas. Os resultados elementares (C e N), isotopicos
(8"C e 8"N) e palinologicos discutidos anteriormente indicaram a presenca de um ambiente
continental neste periodo, em um ambiente alagado ou similar, com predominio de vegetagao florestal.

As diatomaceas ocorrem em todos os tipos de ambiente aquatico e em alguns casos em
ambientes imidos onde a luminosidade, temperatura e condi¢des quimicas sdo satisfatorias para seu o
crescimento (Patrick & Reimer, 1966). Uma hipdtese para a auséncia de diatomaceas neste periodo
seria a baixa luminosidade dentro do ambiente florestal (DE OLIVEIRA, comunicagio pessoal’). Para
melhores interpretacdes seriam necessarios estudos mais detalhados das caracteristicas quimicas e

fisicas do local no periodo.

7 De Oliveira, P.E. (Laboratério de Palinologia e Paleobotanica - Universidade de Guarulhos). Comunicago
pessoal, 2008.
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b) Zona 11: 80 a 20 cm (~2.200 — 1.010 anos AP).

Caracterizada pelo predominio de tdxons marinhos (75 a 90%) (Figuras 20 e 21). Os taxons
salobros apresentaram-se com valores de aproximadamente 2% ¢ os dulciculos com aproximadamente
5%. Os taxons dulciculos encontrados nas amostras analisadas foram classificados como
oligohalobios, ou seja, toleram pequenas concentragdes de salinidade.

Os taxons marinhos com maiores porcentagens foram Actinoptychus splendens (entre 5 e 10%),
Coscinodiscus marginatus (5 a 20%), Cyclotella striata (5 a 10%), Diploneis gruendleri (3 a 8%) ¢
Paralia sulcata (10 a 25%). Observou-se a presenga de Coscinodiscus lineatus, com porcentagem
entre 1 e 6% e com concentragio de aproximadamente 30.000 valvas.cm™. Essa espécie é classificada
como planctonica e oceanica podendo ser indicativa de uma influéncia marinha maior.

Nas amostras 40 cm, 50 cm e 76 cm observaram-se elevados valores na concentracdo de taxons
dulcicolos (Figura 21) que pode estar relacionado com a alta concentragdo de Cocconeis disculus
nessas amostras, que foi de aproximadamente 21.600, 17.700 e 14.450 valvas.cm™, respectivamente.
Cocconeis disculus é uma espécie oligoterma, ou seja, encontrada em temperaturas mais baixas, entre
0 e 15°C. O aumento na concentragdo desse tdxon pode ser indicativo de uma diminuicdo na
temperatura no periodo entre 2.200-1.010 anos AP.

A comunidade de diatomaceas encontrada neste intervalo sugere a presenca de um ambiente

estuarino-lagunar sob influéncia marinha.

c) Zona I11: 20 cm até a superficie (~ 1.010 anos AP até o presente).

Esta zona também ¢ caracterizada pelo predominio de tdxons marinhos (~80%) (Figura 21). Os
taxons salobros apresentaram-se com valores de aproximadamente 5% e os dulciculos com
aproximadamente 2%. Os tdxons marinhos que apresentaram maior porcentagem foram Actinoptychus
campanulifer (~5%), Coscinodiscus marginatus (entre 10 e 15%) e Cyclotella striata (~15%).
Observou-se o aumento da porcentagem de Cyclotella styllorum (de ~ 0,6%, para ~10%) em relacdo a

zona anterior e a diminuigdo da porcentagem de Paralia sulcata, de 25% para 10%. Observou-se um
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decréscimo na concentracdo de taxons dulcicolos em relagdo ao intervalo anterior, passando de um
valor méaximo de 30.000 valvas.cm™ para 5.000 valvas.cm™ na amostra 20 cm, voltando a aumentar na
amostra superficial.

O ambiente continua caracterizado como estuarino-lagunar, talvez semelhante ao atual. Apesar
da porcentagem dos taxons marinhos (80%) apresentar-se levemente inferior em relagdo a zona
anterior (90%), a concentragdo dos mesmos foi maior passando de uma concentragdo maxima de ~
630.000 valvas.cm™ (amostra 76 cm) para ~ 940.000 valvas.cm™ na superficie (Figura 22). O mesmo
pode ser observado para os taxons salobros que passaram de ~ 14.000 valvas.cm™ (amostra 40 cm)
para ~50.000 valvas.cm™ na superficie.

Dados de foraminiferos em um estudo realizado na Baia de Trapandé, Cananéia, registraram a
presenca marinha na regido nos ultimos 5.000 anos AP. O ambiente foi caracterizado como estuarino-
lagunar com influéncia marinha, ocorrendo periodos onde essa influéncia foi maior ou menor. No
periodo datado de 5.010 anos AP (por¢do basal do testemunho, 5,0 m de profundidade) foi registrado
forte presenga marinha, que foi relacionada ao periodo da Transgressdao Santos, quando o nivel do mar
esteve cerca de 5 metros acima do atual. Na por¢ao superior dos testemunhos (1,5 m de profundidade
até o topo) foi observada menor influéncia marinha (UEHARA et al., 2006).

Estudos paleolimnolégicos realizados na Lagoa da Rocha, zona costeira do Uruguai revelaram
que eventos transgressivos foram dominados por associagdo de diatomdaceas marinhas/salobras e
apresentaram valores relativamente baixos de COT e nutrientes. Em eventos regressivos observaram
aumento na associagdo de diatomaceas salobras/de agua doce e também nos valores de COT e

nutrientes (GARCIA-RODRIGUEZ et al., 2004).
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6.3.2. Mangue do rio Jacariu (JAC)

6.3.2.1. Descricao da coluna estratigrafica

Na seqiiéncia apresenta-se a descri¢ao da textura e cor em relag@o a profundidade do perfil JAC,

que também pode ser observada na Figura 23.

0-30 cm Argiloso, organico, raizes freqiientes, presenca de fragmentos vegetais, cinzento-muito-escuro (10
YR 3/1).

30-70 cm Argiloso, presenca de areia fina, raizes freqiientes, cinzento-escuro (10 YR 3/1).

70-80 cm Areno-argiloso, raizes freqiientes, cinzento-escuro (5 'Y 4/1).

80-100 cm  Argiloso, presenga de areia fina, algumas raizes, cinzento-escuro (5 Y 4/1).

100-110 cm  Areno-argiloso, algumas raizes, cinzento-escuro (5 'Y 4/1).

110-238 cm  Arenoso, cinzento-escuro (5 Y 4/1).

e 211 cm - camada argilosa.

6.3.2.2. Datag0es

Na Tabela 12 ¢ Figura 23 apresentam-se as datagdes realizadas na matéria organica, nos
fragmentos de madeira soterrados e conchas que foram encontrados no perfil. Foram realizadas duas
datagdes por LOE, nas camadas 120-118 c¢cm e 238-230 cm, mais arenosas, onde os resultados foram
530 + 60 anos e 870 + 100 anos, respectivamente. As datagdes por '‘C apresentaram algumas
inversdes, que podem estar relacionadas com o transporte de material de camadas superiores para
maiores profundidades e vice-versa, provavelmente devido a atividade biologica (caranguejos) no
local. As datagdes nas camadas 211 cm e 80-75 cm foram de 1.810 anos AP + 80 ¢ 230 anos AP =+ 95,
respectivamente. O fragmento de madeira encontrado a 62 cm de profundidade apresentou a datagio
de 200 anos AP + 65. Na seqiiéncia se observa a datagdo de 1.560 anos AP £ 120 para o material na
camada 52-48 cm e de 670 anos AP + 65 para amostras de conchas encontradas na camada 40-31 cm.
O fragmento de madeira coletado a 14 cm de profundidade apresentou idade Moderna, ou seja,

material que foi depositado durante/apos os testes nucleares no final da década de 50 e inicio de 60.
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Amostra Profundidade (cm) Identificagdo do Laboratério  Datagdo '*C (anos A.P.)
Fragmento de madeira 14 TO 13045 Moderna
Conchas 31-40 Lab 985 670+ 65
Matéria organica 48-52 TO 13046 1560 + 120
Fragmento de madeira 62 Lab 969 200 + 65
Matéria organica 75-80 Lab 973 230+95
Matéria orgénica 118-120 LVD 1553 530+ 60 *
Matéria orgénica 211 TO 13047 1810+ 80
Matéria orgénica 230-238 LVD 1554 870 + 100 *

TO - Isotrace Laboratory, Toronto, Canada
Lab - Laboratério '*C, CENA/USP
LVD - Laboratorio de Vidros e Datagdo, FATEC/SP. (*) Datagdo por LOE.

6.3.2.3. Carbono orgénico total (COT)

Os resultados de carbono organico total sdo apresentados na Figura 23a e Anexo A.12. Os

teores de carbono na unidade arenosa (228-110 cm) apresentaram-se entre 0,1% e 0,4%. Entre 110-60

cm observou-se um ligeiro aumento com valores entre 0,5% e 0,9%, com um pico de 3,0% (108-

106cm). Acima de 60 cm até a superficie observaram-se os maiores teores, entre 1,3% e 6,3%.

6.3.2.4. C/IN

Os resultados de C/N sao apresentados na Figura 23b e Anexo A.12. Os valores obtidos para

C/N variaram aleatoriamente ao longo do perfil ¢ mantiveram-se entre 8,0 e 20,2. Esses valores

indicam mistura de contribuicdes na matéria organica do solo, provenientes de plantas C; e

fitoplancton. Segundo Meyers (1994), os valores de C/N de 4 a 10 s@o caracteristicos de algas e

proximo ou superiores a 20 de plantas Cs.



99

6.3.2.5. 6°C

Os resultados de 5'"°C sdo apresentados na Figura 23c ¢ Anexo A.12. Os valores variaram de
-24,9%o0 a -26,3%o, exceto na camada 12-14cm, onde o valor foi de -29,2%o, caracteristicos de plantas

Cs.

6.3.2.6. S®°N

Os resultados de 8'"°N sdo apresentados na Figura 23d e Anexo A.l. Entre 228-160cm
observaram-se os valores de + 1,0%o0 até +2,0%o sugerindo uma maior influéncia de plantas C; na
mistura com fitoplancton na composi¢ao da matéria organica (MEYERS, 2003). A partir de 150 cm os
valores apresentaram-se entre +2,5%o € +3,5%o, caracterizando uma maior influéncia fitoplanctonica

em relacdo ao intervalo anterior.

6.3.2.7. CIN x 6°C

Na Figura 24 apresenta-se o diagrama dos valores de C/N x 8" °C. A relagdo entre esses valores

indicou uma mistura de plantas Cs e fitoplancton na composi¢@o da matéria orgénica do solo.
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A analise foi realizada de 10 em 10 cm, sendo que as diatomaceas foram encontradas apenas no

intervalo entre 0 e 140 cm.

Foram encontrados 78 taxons de diatomaceas (Anexo A.14). A distribui¢do dos valores

percentuais dos elementos mais importantes numericamente ¢ mostrada de acordo com as seguintes

categorias: taxons marinhos, salobros e dulcicolos (Figuras 25 e 26). A Figura 27 representa um

resumo dos valores de concentracdo para as categorias de diatomaceas encontradas.

A andlise realizada pelo programa CONISS reconheceu quatro ecozonas principais. A primeira

ecozona inclui as amostras entre as profundidades 240 ¢ 140 cm, onde ndo foram encontradas

diatoméceas. A segunda zona corresponde a profundidade de 140 a 100 cm, a terceira inclui as

amostras entre 100 e 70 cm e a tltima de 70 cm até a superficie.
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a) Zona I: 240-140 cm
Esta zona foi caracterizada pela auséncia de diatomaceas. Os valores de C/N (entre 8 e 20)
(Figura 23) indicaram que algas, juntamente com plantas terrestres C;, contribuiram na composi¢ao da

matéria organica. No entanto, as diatomaceas ndo foram preservadas neste intervalo do testemunho

(Figuras 25, 26 e 27).

b) Zona 11: 140-100 cm

Caracterizada pelo predominio de taxons marinhos (55-80%) (Figuras 25 e 26). Os taxons com
maiores porcentagens foram Coscinodiscus marginatus (5 ¢ 10%), Cyclotella striata (~10%),
Cyclotella styllorum (10 e 30%) e Paralia sulcata (~10%). Os taxons salobros apresentaram-se com
valores de 5% e os dulcicolos com valores entre 10 e 20% (Figura 26). Achnanthes hungarica (5%) e

Cocconeis disculus (5-10%) foram os taxons dulcicolos com maiores porcentagens (Figura 26).

¢) Zona I11: 100-70 cm

Esta zona caracteriza-se pelo aumento da concentracdo total de diatomdaceas, passando de
~120.000 valvas.cm™ (amostra 100 cm), para ~620.000 valvas.cm™ (80 cm) (Figura 27). Esse aumento
foi registrado em todas as categorias de diatomaceas (marinhas, salobras e dulcicolas) e pode ser
caracteristico de um periodo de maior umidade na regido.

Os taxons marinhos continuam predominantes (70-80%) e as porcentagens de taxons salobros ¢

dulcicolos se mantém constantes em relacdo a zona anterior.

d) Zona IV: 70 cm até a superficie

Em relagdo a zona III observa-se uma queda na concentracao de diatomdceas, ficando entre
~63.000 valvas.cm™ (40cm) e 370.000 valvas.cm™ na superficie (Figura 27).

Observou-se um aumento na freqii€ncia dos taxons marinhos (80-90%) em relacdo a zona Il e

queda na freqiiéncia relativa dos taxons dulcicolos que ficaram entre 5 e 10%, provavelmente
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representando um aumento da salinidade que pode estar associado com a tendéncia global de aumento
no nivel relativo do mar nos ultimos 150 anos (COHEN et al., 2005). Os taxons salobros aparecem
com valores entre 2 e 5%.

Os taxons marinhos predominantes foram Coscinodiscus sp5 (entre 5 e 12%), Cyclotella striata

(5 e 10%), Cyclotella styllorum (15 e 25%), Nitzchia granulata (7 e 15%) ¢ Paralia sulcata (5 e 8%).
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6.4. Inferéncias paleoclimaticas

Na Tabela 13 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos através das analises isotopicas,
elementares, palinoldgicas e diatomoldgicas realizadas no presente trabalho.

Os registros isotopicos obtidos nas amostras dos solos coletadas na Ilha do Cardoso ndo
apresentaram alteragdes significativas na vegetacdo durante aproximadamente os ultimos 10.000 anos
AP. Nas amostras de Carlos Botelho, em dois pontos de amostragem, os resultados indicaram a
presenca de um clima mais seco no Pleistoceno tardio (~ entre 25.000 e 15.000 anos AP), com a
presenca de uma mistura de plantas C; e C,4 ¢/ou uma vegetacdo menos arborizada que a atual. A partir
de 15.000 anos AP, em todos os pontos de coleta, os resultados indicaram um predominio de plantas
C;, associado a um clima mais imido que o anterior. A ocorréncia de um clima seco no final do
Pleistoceno (~ 20.000 — 14.000 anos AP) nao alterou de forma significativa a paisagem da Floresta
Ombrofila Densa (Floresta de Encosta) presente na regido. Segundo Scheel-Ybert (2000), registros de
mudangas climaticas, baseados na analise da vegetagao, sdo atenuados na zona costeira.

Estudos palinolégicos no Rio Grande do Sul mostraram a existéncia de oscilagdes climaticas na
regido costeira, as quais foram inferidas a partir da alternancia entre elementos marinhos, pantanosos e
continentais nos testemunhos lagunares, mas nenhuma modificagdo significativa da vegetagdo
continental foi registrada durante o Holoceno (NEVES & LORSCHEITTER, 1991, 1997,
CORDEIRO & LORSCHEITTER, 1994).

O registro palinologico sugeriu que aproximadamente entre 40.000 e 19.000 anos AP a floresta
esteve presente na atual area do mangue Sitio Grande. O predominio de taxons de llex, Alchornea,
Myrtaceae, Symplocos, Rapanea, Drimys, Podocarpus e Cyperaceae, juntamente com as pteridofitas
(Cyathea e Polypodium) e as ervas aquaticas, sugeriram a presen¢a de uma floresta fria e imida no
periodo estudado e a existéncia de uma pequena lagoa no local ou solos temporariamente alagados. Os
resultados isotopicos (8"°C e 8'"°N) e elementares (C e N) também indicaram a presenca de uma
floresta no local ou préximo, com a influéncia de fitoplancton, provavelmente de agua doce. Entre

19.000 e 2.200 anos AP foi observado um hiato sedimentar, atribuido a possiveis atividades
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neotectonicas que possam ter ocorrido na regido. No intervalo que representou os ultimos 2.200 anos
AP ndo foram encontrados palinomorfos, mas registrou-se a presenca significativa de diatomaceas
marinhas, caracteristicas de ambiente estuarino-lagunar. Os resultados isotopicos ¢ elementares
indicaram a contribui¢@o fitoplanctonica (marinha) e terrestre na composi¢do da matéria organica.
Deste modo, provavelmente nos tltimos 2.000 anos AP o mangue ja teria se estabelecido na regido,
apos a ultima transgressdo marinha ha 5.100 anos, e o ambiente seria semelhante ao atual. Na Figura
28 apresenta-se um esquema da evolucdo da paisagem na regido do mangue Sitio Grande desde
aproximadamente 40.000 anos AP até o presente.

No mangue do rio Jacariu as diatomaceas marinhas estiveram presentes aproximadamente nos
Gltimos 1.500 anos AP. Os resultados de 8"°C e da razdo C/N indicaram uma mistura de plantas C; e
fitoplancton (provavelmente marinho) na composi¢do da matéria organica. No intervalo entre 100 ¢ 70
cm observou-se um aumento significativo na concentracdo de diatomaceas, que provavelmente possa
indicar um periodo de maior umidade na regido. Ybert et al., (2003), baseados em analises
palinologicas e diatomologicas, registraram trés episodios levemente mais umidos na regido de Iguape
(SP), a ~ 59 km de Cananéia, nos ultimos 4.000 anos AP, sendo o mais significativo por volta de 900
anos AP.

Evidéncias de variagdes climaticas e da vegetacdo foram registradas em distintos locais do
Brasil desde o periodo glacial. Estudos baseados em isdtopos do carbono da MOS encontraram
evidéncias de condigdes climaticas mais secas no Pleistoceno superior (mistura de plantas C; e Cy) e
umidas no Holoceno com predominio de plantas C; no sul (PESSENDA et al, 1996a) e sudeste do
Brasil (PESSENDA et al, 1996a; GOUVEIA et al, 2002).

Registros isotdpicos (8"°C, '*C) realizados em Salitre (MG) indicaram a mistura de plantas C; e
C,4 desde o Holoceno inferior até ~ 1.700 anos AP. Em Piracicaba (SP), Jaguaritina (SP) e Londrina
(PR) observou-se a presenca significativa de plantas C4 desde o Pleistoceno superior até o Holoceno
inferior, indicando a presenca de um clima mais seco que o atual. A partir de ~ 3.000 anos AP até o

presente esses estudos indicaram uma expansdo da floresta, sugerindo um clima mais umido que o
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anterior. Em Botucatu e Anhembi (SP) as plantas C; foram dominantes durante todo o Holoceno
(PESSENDA et al, 1996a,b; GOUVEIA et al., 2002). No Alto Vale do Ribeira — PETAR (SP)
observou-se a existéncia de uma vegetagdo mais aberta com a presenga de plantas C4 entre ~ 20.000 ¢
14.000 anos AP, associada com um clima mais seco que o atual. A partir de 14.000 anos AP até o
presente os dados indicaram aumento gradual das plantas C;, sugerindo condigdes climaticas mais
umidas no Pleistoceno superior ¢ Holoceno (SAIA et al., 2007).

Estudos baseados em dados palinolégicos e sedimentoldgicos encontraram evidéncias de um
clima mais frio e imido entre ~40.000 e 25.000 anos AP, seguido por condigdes climaticas mais secas
no UMG, em varios locais da América do Sul, por exemplo, no Chile (HEUSSER, 1971), no Panama
(BUSH & COLINVAUX, 1990), na Bolivia ¢ Peru (WIRRMANN & MOREGUIART, 1995) e na
Argentina (TRAUTH e STRECKER, 1999).

No Brasil, em Salitre (MG), Ledru et al. (1996) registraram, com base em dados palinolégicos,
um periodo umido e frio entre 40.000 e 27.000 anos AP, com um maximo de umidade estimado em
cerca de 35.000 anos AP. Em Serra Negra (SP) também registrou-se a presenga de um clima frio e
umido nesse periodo. As condig¢des de temperaturas um pouco mais baixas do que em Salitre foram
sugeridas pela extensio da floresta de Araucaria (DE OLIVEIRA® citado por LEDRU et al, 1996).

Em estudo de sucessivas fases de erosdo e sedimentagdo, registradas nos depositos do vale do
rio Tamandua em Sdo Simdo (SP), verificou-se a preseng¢a de um clima imido entre 33.000 ¢ 20.000
anos AP. Entre 17.000 e 11.000 anos AP o clima foi seco com chuvas esparsas. De 10.000 a 8.500
anos AP o clima voltou a ser timido e ap6s 7.500 anos AP os depdsitos revelaram a existéncia de
varios episddios secos (TURCQ et al, 1997).

Em Ponta Grossa (PR) analises palinologicas sugeriram a presenca de vegetacdo de campos
umidos na regido durante o periodo anterior a época do UMG (Fernandes et al., 2003). Nas regioes
montanhosas de Cambara do Sul (RS) registros palinolégicos indicaram que entre 42.000 e 26.900

anos AP o clima foi um pouco mais umido do que durante 0o UMG (BEHLING et al, 2004).

® DE OLIVEIRA, A palynological record of late Quaternary vegetational and climatic change in
southeastern Brazil. Ph.D Thesis, The Ohio State University, Columbus: 238p, 1992.
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O registro de um clima frio e seco foi obtido para a regido de Catas Altas (MG) entre
aproximadamente 48.000 ¢ 26.000 anos AP (BEHLING & LICHTE, 1997; BEHLING, 1998) e na
Bacia do Alto Parana entre 40.000 ¢ 8.000 anos AP (STEVAUX, 2000).

Diversos registros palinologicos do sul e sudeste do Brasil indicaram que o UMG (~ 24.000-
17.000 anos AP) foi representado por um hiato sedimentar de milhares de anos, atribuido a condigéo
climatica mais seca neste periodo (LEDRU et al., 1998b).

Registros palinologicos nas regides alto montanas do sul e sudeste do Brasil, onde atualmente
ocorrem florestas de Araucaria, indicaram que durante o0 UMG existiam extensas areas de vegetacdo
de campos, com arvores esparsas de Araucaria, caracterizando um clima frio ¢ seco (BEHLING,
1998, 2007; BEHLING et al, 2002, 2004, 2007). Areas de campo ainda foram encontradas no
Holoceno inferior e médio nas regides alto montanas no sul do Brasil, sugerindo condigdes climaticas
quentes e secas, com estacdo seca de aproximadamente 3 meses. Condigdes climaticas mais quentes ¢
secas, com uma estagao seca pronunciada, poderiam ser explicadas pela forte influéncia de massas de
ar secas continentais tropicais que teriam bloqueado frentes frias polares. O Holoceno superior ¢é
caracterizado como muito imido sem fases secas significativas com o inicio da expansdo da floresta
de Araucaria por volta de 3.000 anos AP, sugerindo condi¢des climaticas mais frias que no periodo
anterior.

Registros palinolégicos de sedimentos marinhos da regido de Vitéria (ES) indicaram que a
vegetacdo herbacea dominou a paisagem no UMG, indicando condigdes climaticas frias e secas
(BEHLING et al, 2002). Areas baixas da regido costeira devem ter permanecido tmidas ao longo do
ano para permitir a ocorréncia de samambaias durante esse periodo. Flutuagdes na presenca de esporos
no registro polinico sugerem oscilagdes na precipitagcdo. No glacial tardio observou-se diminuigdo no
registro de tdxons herbaceos e aumento de taxons de floresta, indicando a expansdo da Floresta
Atlantica e condigdes climaticas mais imidas e quentes que a anterior.

Dados diatomoldgicos e sedimentologicos na Lagoa Dourada (PR) caracterizaram um periodo

frio e seco durante o Pleistoceno tardio. O Holoceno inferior (~11.000 anos AP) foi marcado por um
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clima mais umido. Por volta de 8.700 anos AP o clima tornou-se arido e frio. O periodo seguinte foi
caracterizado por varias oscilacdes no nivel da agua, com curtos e intensos eventos secos intercalados
por longos periodos umidos. Nos ultimos 100 anos a regido apresentou um clima mais quente € mais
seco do que o apresentado anteriormente (MORO et al, 2004).

Estudos palinologicos e datagdes '*C em uma turfeira no Parque Estadual da Serra do Mar —
Nucleo Curucutu, distante cerca de 170 km a nordeste do local de estudo, registraram desde
aproximadamente 28.460 anos A.P. até 22.000 anos AP, uma alta concentragdo de elementos arbdreos
de Floresta Tropical e géneros de coniferas (Araucaria e Podocarpus) juntamente com a presenca de
ervas aquaticas e algas indicando um clima frio e imido na regido da turfeira. De 22.000 a 10.000
anos AP foi constante a presenga de floresta e savana, mas com aumento de esporos de algas que
indicaram aumento da umidade e elementos botanicos encontrados em sedimentos glaciais, indicativos
de esfriamento. Entre 19.000 e 13.750 os resultados sugeriram condigdes climaticas mais secas na
regido, porém houve a manutencdo do mosaico floresta/savana, provavelmente devido & manutencao
da umidade local. A partir de 10.000 anos a menor concentragdo de espécies herbaceas e algas sugere
condi¢des mais quentes que o periodo anterior (PESSENDA et al, submetido’).

A partir do presente estudo e dos trabalhos apresentados observaram-se significativas variagdes
climaticas durante o Quaternario tardio. Com algumas excegdes, verificou-se que de ~30.000 a
~18.000 anos AP o clima apresentou-se mais frio e imido/seco que o atual dependendo do local de
registro. Entre ~18.000 ¢ 10.000 anos AP um clima mais seco predominava nas regides sul e sudeste
do Brasil. No intervalo de 10.000 a 4.000 anos AP registrou-se um clima mais quente ¢ umido que o
periodo anterior ¢ de 4.000/3.000 anos AP até o presente, um clima ainda mais umido e similar ao
atual.

Por outro lado, em diversos locais da regido Amazonica no UMG a vegetagdo de floresta

predominava (COLINVAUX et al., 1996; GOUVEIA, 1997, PESSENDA et al., 1998b, 2001a;

? PESSENDA, L.C.R; DE OLIVEIRA, P.E.; MOFATTO, M.; MEDEIROS, V.B.; GARCIA, R.J.F,;
ARAVENA, R.; BENDASSOLLI, J.A.; ZUNIGA, A. The evolution of a tropical rainforest/savanna mosaic in
southeastern Brazil since 28,000 yr BP based on carbon isotopes and pollen records. Quaternary Research, San
Diego, submetido
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FREITAS et al., 2001; BUSH et al., 2004; VIDOTTO et al., 2007), provavelmente devido a presenca
de um clima umido. Essas diferencas climaticas observadas entre as regides sul/sudeste e norte,
provavelmente estdo relacionadas com a posi¢ao da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT, em
inglés ITCZ). Segundo Martin et al. (1997), a precipitacdo atual sobre a América do Sul tropical é
amplamente controlada pelos movimentos sazonais da ZCIT. Os autores descrevem que entre 12.400 e
8.800 anos de calendario AP (o equivalente aproximadamente ao periodo de 10.900 e 7.500 anos AP)
a ZCIT encontrava-se mais ao norte do que atualmente, registrando-se um clima imido na regido
amazodnica brasileira, enquanto que no lago Titicaca, localizado mais ao sul, no Altiplano Boliviano, as

condic¢des climaticas apresentavam-se aridas.



Tabela 13 — Resumo dos resultados obtidos através das analises isotopicas, elementares, palinologicas e diatomologicas.

Local de coleta

Periodo (anos AP)

Analise Isotopica e Elementar

Palinologia

Diatomologia

SOLO

ITha do Cardoso

~10.000 até o presente

Predominio de plantas C;, presenca
constante da floresta.

Carlos Botelho

~25.000-15.000

Mistura de plantas C; e C4 e/ou uma
vegetagdo menos arborizada que a atual.
Presenga de um clima mais seco.

~15.000 até o presente

Expansdo da floresta com maior
contribui¢do de plantas C;. Presenca de
um clima mais timido que o anterior.

MANGUE

Sitio Grande

~40.000-24.000

Maiores valores de COT relacionados
com valores mais empobrecidos de 8'°C
sugerindo influéncia de plantas terrestres
C;. Valores de C/N e 8N sugerem
mistura de plantas terrestres C; e
fitoplancton, provavelmente de 4gua
doce, com predominio das primeiras,
caracterizando um ambiente florestal e
umido.

Predominio de podlen arboreo (87%).
Presenca constante de polen herbaceo
(29%), provavelmente de gramineas Cs,
ervas aquaticas (4%) e esporos de
pteridofitas (35%). Alta porcentagem de
Myrtaceae, Alchornea, Weinmannia e
Symplocos juntamente com Hedyosmum,
Podocarpus, ervas aquaticas e
samambaias permite inferir a presenca
de uma regido florestada na atual area de
mangue em um ambiente alagado ou
similar. O clima seria mais umido e frio
do que o atual.

Auséncia de diatomaceas

- Anadlise ndo realizada

el



Tabela 13 (continuagdo) — Resumo dos resultados obtidos através das analises isotopicas, elementares, palinologicas e diatomologicas.

Local de coleta

Periodo (anos AP)

Analise Isotopica e Elementar

Palinologia

Diatomologia

MANGUE

Sitio Grande

~24.000-19.000

Os valores de 8"°C indicaram a presenca
de plantas terrestres Cs;. Houve
diminui¢do nos teores de COT e os
valores de C/N e 8"N indicaram uma
contribuicdo  mais  significativa de
fitoplancton, provavelmente de agua
doce, do que no periodo anterior.
Oscilagdes nos valores de C/N e 8°N
foram atribuidas a wuma provavel
variagdo na umidade local. O ambiente
permanece caracterizado como florestal
com o clima mais umido ¢ frio que o
atual.

Intervalo semelhante ao anterior devido
a constante presenga de polen arboreo.
Houve aumento de esporos de
pteridofitas (53%) e poélen herbaceo
(50%), que juntamente com o aumento
da porcentagem de Drimys e Podocarpus
refor¢cam a interpretagdo de uma floresta
fria e imida no local.

Auséncia de diatomaceas

~19.000-2.000

Hiato

Hiato

Hiato

~2.000 até o presente

Os valores de COT, C/N, 8"°N ¢ &8'*C
caracterizaram a mistura de plantas
terrestres C; e fitoplancton marinho na
composi¢do da matéria organica. O
mangue teria se estabelecido, pelo
menos, nos ultimos 2.000 anos AP e o
clima seria semelhante ao atual.

Auséncia de palinomorfos

Predominio de diatoméceas marinhas
caracteristicas de ambiente estuarino-
lagunar.

Jacariu

~1.800 anos até o presente

Os valores de COT, C/N, 8N e 8'°C
caracterizaram a mistura de plantas
terrestres C; e fitoplancton marinho na
composi¢do da matéria organica. O
mangue estaria presente, pelo menos,
nos ultimos 1.800 anos AP

Auséncia de palinomorfos

Predominio de diatoméceas marinhas
caracteristicas de ambiente estuarino-
lagunar, pelo menos, nos ultimos 1.500
anos AP.

148!
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Figura 28 - Esquema representando a evolugdo da paisagem no local do mangue Sitio Grande indicando as espécies

predominantes na regido desde aproximadamente 40.000 anos AP até o presente, baseado na analise palinoldgica (presente

estudo) e em estudos floristicos e fitossociologicos realizados na regido (BARROS et al, 1991;

MELLO & MANTOVANI,

1994; SAMPAIO, 2003). (1) Euterpe edulis; (2) Rudgea jasminoides; (3) Cryptocarya moschata; (4) Malouetia cestroides;
(5) Amaioua intermedia; (6) Myrtaceae; (7) Ocotea pulchella; (8) Laguncularia racemosa; (9) Avicennia schaueriana; (10)

Spartina alterniflora; (11) Rhizophora mangle; (12) Podocarpus sp; (13) Weinmannia sp; (14) Asteraceae; (15) Poaceae; (16)

llex sp; (17) Myrtaceae; (18) Drimys brasiliensis; (19) Alchornea sp; (20) Symplocos sp; (21) Rapanea; (22) Cyathea sp; (23)

Ludwigia sp; (24) Borreria sp; (25) Hedyosmum brasiliense.
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6.5. Indicios de movimentos tectonicos cenozoicos na Ilha do Cardoso.

Outro fato importante observado neste trabalho esta relacionado com as data¢des que foram
encontradas nos perfis dos mangues Sitio Grande e do rio Jacariu.

A datacdo da base do perfil coletado no mangue Sitio Grande (MSG) apresentou idade superior
a 40.000 anos AP. Entre 0,80 e 0,75 m ha um hiato sedimentar (provavelmente erosivo), uma camada
argilo-arenosa (19.658 anos AP) em contato com uma camada argilosa (2.238 anos AP). O segundo
perfil, coletado no mangue do rio Jacariu (JAC) a aproximadamente 5 km a oeste do ponto MSG,
apresenta granodecrescéncia ascendente (granulometria arenosa para mais argilosa, da base para o
topo) e ndao mostra aparente hiato deposicional no perfil inteiro. Foram obtidas data¢cdes que variaram
de 1.810 anos AP para 670 anos AP entre 2,0 e 0,4 m, respectivamente.

As margens Atlanticas sdo consideradas inicialmente como areas sismicamente inativas, porém
varios autores acharam evidéncias de atividade tectOnica cenozodica ao longo da costa brasileira
(MARTIN & SUGUIO, 1975; PRESSINOTTI & PRESSINOTTI, 1980; SOUZA et al., 1996).
Baseados em uma série de dados sismoldgicos foram estabelecidas sete zonas sismogénicas no estado
de Sao Paulo, inclusive a Zona Sismogénica de Cananéia (IPT, 1989), onde a Ilha do Cardoso esta
situada.

Com o uso de fotografias aéreas (1:35.000) foram tragados os lineamentos estruturais com
objetivo de verificar a possivel influéncia da atividade tectonica na sedimentagdo costeira, durante o
Quaternario tardio, no norte da Ilha do Cardoso.

A fotointerpretagdo, realizada pela Geodloga Claudia More de Lima (Mestranda no Laboratorio
'C), demonstrou a existéncia de trés zonas fisiograficas (Figura 29) relacionada diretamente com as
diferentes unidades litoestratigraficas (a base geologica para as unidades litoestratigraficas que
ocorreram na regido foi baseada em Karmann et al., 1999). As areas mais altas sdo sustentadas por
rochas sieniticas, do Neoproterozdéico (WEBER et al., 2001). A zona intermediaria, com relevo
moderado ¢ condicionada por metasedimentos (Proterozéico), que formam uma faixa (largura de ~ 1,5

km) em contato na dire¢do E-W com o sienito. A terceira zona ¢ constituida pela planicie costeira,
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constituida por sedimentos Quaternarios, cobertos por mangue e vegetacdo de Restinga. Neste setor é
possivel verificar areas com sedimentacdo moderna (sedimentagdo arenosa e argilosa), caracterizada
por vegetagdo menos densa (Figura 29).

Em relacdo a direcdo principal do lineamento estrutural (que controla o sistema de drenagem),
trés compartimentos foram distintos e delimitados entre eles, para extensos lineamentos NNE-SSW
(Figura 29). No compartimento 1 prevalecem os lineamentos NNW-SSE. H4 uma area significante de
sedimentagdo moderna neste local. No compartimento 2 prevalecem os lineamentos de NNE-SSW que
cruzam toda a area (inclusive os sienitos, rochas metassedimentares e sedimentos Quaternarios). Os
perfis coletados (MSG e JAC) ficam situados no setor 2 e 1, respectivamente. Entre estes dois pontos
amostrais ha um extenso lineamento NNE-SSW. O compartimento 2 apresenta a menor expressao
relacionada a area de sedimentagdo moderna no norte da Ilha do Cardoso. No compartimento 3
prevalecem os lineamentos NW-SE, com sedimentacdo moderna que ocupa aproximadamente toda a
area costeira.

A direcdo do lineamento principal da Ilha do Cardoso (NW-SE) esta de acordo com o
Lineamento Guapiara (FERREIRA, 1982a,b) e com a sucessdo de falhas normais atribuidas a
formag@o do Graben de Cananéia durante o Cenozoico (SOUZA et al., 1996).

A estruturagdo NNE-SSW observada no compartimento 2 é provavelmente mais jovem e
controla a sedimentacdo nas areas da regido costeira. O perfil MSG apresentou datagcdo > 40.000 anos
AP a 2,0 m de profundidade, em contraste com o perfil JAC, com datagdo de ~ 2.000 anos AP para a
mesma profundidade, sugerindo um soerguimento nesta regido (compartimento 2) durante o
Quaternario tardio. Os compartimentos 1 e 3 provavelmente sdo areas de subsidéncia, concentrando a
maioria da sedimentagdo costeira moderna na Ilha do Cardoso.

Estes resultados sdo preliminares e necessitam de mais estudos, deste modo fica como sugestao
a coleta de novos perfis para trabalhos futuros, onde sejam obtidos dados complementares estruturais e

datagOes para a porcdo norte da ITha do Cardoso.
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Figura 29 — Sedimentagdo moderna e lineamento estrutural da por¢ao norte da Ilha do Cardoso.

811



119

VII. CONCLUSOES

Com base na caracterizagdo botanica e isotopica (8"°C) das plantas dominantes nos locais de
amostragem de solos e nos mangues conclui-se que as plantas coletadas na Ilha do Cardoso foram
espécies caracteristicas da Mata Atlantica e apresentaram valores de 8"°C caracteristicos de plantas Cs.
Apenas Spartina alterniflora Loisel, uma graminea encontrada no mangue, apresentou valor de 8"C
caracteristico de planta C; (-14,5%0). Em Carlos Botelho a maioria das espécies apresentou valores

caracteristicos de plantas C; e encontraram-se algumas gramineas Cy.

A partir dos resultados de anélises granulométrica, elementar (COT), isotopica (3"°C) da MOS e

~ 14 . .
datagoes "C da humina de solos, concluiu-se que:

Ilha do Cardoso

e Os solos (Cambissolos) coletados na Floresta de Encosta apresentaram textura argilosa e
muito argilosa, com teores crescentes de COT no sentido de maiores profundidades para a superficie.
Os solos (Espodossolos) coletados na Restinga apresentaram textura arenosa, com a mesma tendéncia
de aumento de COT de maiores profundidades para a superficie.

¢ Nos Cambissolos coletados na Floresta de Encosta os valores mais empobrecidos de §"°C (~
-26,0%0) sugeriram que pelo menos, nos ultimos 10.800 anos AP a floresta esteve presente no local de
estudo. Nos Espodossolos da Restinga os valores isotdpicos apresentaram-se caracteristicos de plantas
C; em todo o perfil, porém valores mais enriquecidos em maiores profundidades indicaram a presenca

de uma vegetacdo menos densa que a atual desde aproximadamente o Holoceno inferior até o
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Holoceno médio ou até aproximadamente 4.000-3.000 anos AP. A partir de 2.640 anos AP os valores

mais empobrecidos indicaram uma vegetacao arborea semelhante a atual.

Carlos Botelho

¢ Os solos (Cambissolos) coletados apresentaram textura médio-argilosa e argilosa, com teores
crescentes de COT de maiores profundidades para a superficie.

e Em dois pontos de amostragem os valores isotopicos (8'°C) mais enriquecidos em maiores
profundidades indicaram a presen¢a de uma vegetacdo menos densa que a atual, com provavel mistura
de plantas C; e C,, sugerindo a presenca de um clima mais seco no periodo de aproximadamente
25.000-15.000 anos AP. A partir de 15.000 anos AP até o presente, valores mais empobrecidos em
todos os pontos de coleta evidenciaram o predominio de plantas C; (floresta), provavelmente

associada com a presenca de um clima mais umido que o periodo anterior.

A partir dos resultados das analises elementares (C e N), isotopicas (8"°C e 8"°N), datagdes '*C,

palinoldgicas e diatomoldgicas da matéria organica do mangue Sitio Grande e Jacariu concluiu-se que:

Mangue Sitio Grande

e A datacdo da base do testemunho apresentou-se superior a 40.000 anos AP. Observaram-se
algumas inversdes nas datagdes que foram atribuidas ao provavel transporte de materiais entre as
camadas, pela acdo de agentes bioturbadores (por exemplo, caranguejos). Entre 0,80 ¢ 0,75 m (19.000
— 2.200 anos AP) houve um hiato sedimentar, provavelmente erosivo, causado por movimentos
neotectdnicos ocorridos na regido de Cananéia no Quaternario.

e Os valores mais empobrecidos de 8"°C (~ -28,0%o) associados com altos teores de COT (até
40%) e da razdo C/N (até 130) indicaram a presenca de uma vegetagdo florestal na atual area do
mangue e/ou nas proximidades entre aproximadamente 40.000 e 25.000 anos AP. Entre 25.000 e

19.000 anos AP os resultados continuam indicando o predominio de plantas terrestres C; no local,
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porém sugerem também uma contribuicdo fitoplancténica na composicdo da matéria organica,
caracterizando uma regido florestada na atual area do mangue em um ambiente alagado ou similar.
Entre 19.000 ¢ 2.200 anos AP nao foi possivel obter resultados devido a existéncia do hiato
sedimentar. A partir de 2.200 anos AP os valores mais enriquecidos de 8"°C (~ -26,0%o) associados
com menores valores de COT (entre 0,3% e 6%) e razdo C/N (entre 2 e 27) indicaram uma
contribui¢do de plantas terrestres C; e de fitoplancton na composi¢ao da matéria organica.

o A andlise palinoldgica indicou a presenca de elementos arboreos caracteristicos de floresta fria
e umida, com uma associagdo de Alchornea, Drimys, Melastomataceae/Combretaceae, Myrtaceae,
Podocarpus, Rapanea, Symplocos e Weinmannia juntamente com samambaias tipicas de formagdoes
florestais e ervas aquaticas. Esses resultados juntamente com dados elementares e isotopicos sugerem
a presenca de um ambiente florestal na atual area do mangue entre aproximadamente 40.000 ¢ 19.000
anos AP com condicdes climaticas frias e imidas.

e A analise diatomolodgica indicou o predominio de diatomaceas marinhas, que sugerem a
presenca de um ambiente estuarino-lagunar sob influéncia marinha, com condi¢des climaticas

semelhantes a atual, desde pelo menos, 2.200 anos AP.

Mangue do rio Jacariu

o As datagdes variaram de aproximadamente 1.800 anos AP para 670 anos AP (entre 2,0 m ¢
0,4 m). Algumas inversdes nas datacdes foram atribuidas ao provavel transporte de materiais entre as
camadas, pela agdo de agentes bioturbadores.

e Os resultados isotopicos (8"°C e 8'°N) associados com os resultados elementares (C/N)
indicaram uma mistura de plantas terrestres C; e fitoplancton na composi¢do da matéria orgénica em
todo o perfil, ou seja, nos ultimos 1.800 anos AP.

e A analise diatomoldgica indicou que as diatomdaceas estiveram presentes nos ultimos 1.500
anos AP, com predominio de espécies marinhas, caracteristicas de ambiente estuarino-lagunar sob

influéncia marinha. No periodo de aproximadamente 230 anos AP, observou-se um aumento
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significativo na concentracdo de diatomaceas, provavelmente indicando um aumento da umidade

nesse periodo.

Os resultados preliminares obtidos através da interpretagdo de fotografias aéreas permitiram
distinguir trés compartimentos para a por¢do norte da Ilha do Cardoso. No compartimento 2, onde
coletou-se o perfil MSG, os dados sugerem o soerguimento dessa regido, que estaria controlando a
sedimentagdo nas areas da regido costeira durante o Quaternario tardio. Os compartimentos 1 (onde
coletou-se o perfil JAC) e 3 seriam areas de subsidéncia, concentrando a maioria da sedimentagao

costeira moderna na Ilha do Cardoso.
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A.1 - Lista das espécies coletadas em um trecho de Floresta de Restinga no Parque Estadual

da Ilha do Cardoso (Sampaio, 2003).

Anacardiaceae
Tapirira guianensis Aubl.

Annonaceae

Guatteria australis A. St.-Hil.

Rollinia sericea (R.E.Fr.) R.E.Fr.
Xylopia langsdorfiana A. St.-Hil. & Tul.
Xylopia brasiliensis Spreng.

Apocynaceae
Malouetia arborea (Vell.) Miers

Aquifoliaceae

llex amara (Vell.) Loes.

llex theezans Mart. Ex Reissek
llex pseudobuxus Reissek

Araliaceae
Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch.
Didmopanax augustissimum Marchal

Arecaceae

Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret
Bactris setosa Mart.

Euterpe edulis Mart.

Geonoma schottiana Mart.

Syagrus romanzoffiana (Cham. In Choris) Glassman

Asteraceae
Piptocarpha oblonga (Gardner) Baker

Bignoniaceae

Jacaranda puberula Cham.
Tabebuia alba (Cham.) Sandwith
Tabebuia cassinoides (Lam.) DC.

Boraginaceae
Cordia superba Cham.

Cecropiaceae
Coussapoa microcarpa (Schott) Rizzini
Cecropia glaziovi Snethlage

Celastraceae
Maytenus robusta Reissek

Chloranthaceae
Hedyosmum brasilense Mart. ex. Migq.

Chrysobalanaceae
Hirtella hebeclada Moric. ex DC.

Clethraceae



Clethra scabra Pers.

Clusiaceae

Clusia criuva Cambess.

Calophyllum brasiliensis Cambess.

Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi

Cunoniaceae
Weinmannia paulliniifolia Pohl

Elaeocarpaceae
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Erythroxylaceae
Erythroxylum amplifolium (Mart.) O.E. Schulz

Euphorbiaceae

Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg.
Aparisthmium cordatum (A. Juss.) Baill.
Croton macrobothryus Baill.

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.
Maprounea guianensis Aubl.

Fabaceae

Andira anthelmia (Vell.) J.F. Macbr.
Hymenolobium janeirense Kuhlm.
Ormosia arborea (Vell.) Harms

Humiriaceae
Humiriastrum dentatum (Casar.) Cuatrec.

Lauraceae

Aiouea saligna Meisn.

Aniba viridis Mez

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F. Macbr.
Nectandra gradiflora Nees & C. Mart. ex Nees
Nectandra oppositifolia Nees & Mart.
Ocotea aciphylla (Nees) Mez

Ocotea dispersa (Nees) Mez

Ocotea glaziovii Mez

Ocotea pulchella (Nees) Mez

Ocotea pulcra Vattimo

Ocotea venulosa Benth. & Hook.f.

Ocotea sp.

Persea pyrifolia (Don) Spreng.

Malpighiaceae
Byrsonima ligustrifolia A. Juss.

Melastomataceae

Miconia cubatanensis Hoehne
Miconia chartacea Triana

Miconia saldanhaei Cogn.
Tibouchina trichopoda (DC.) Baill.

Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Guarea macrophylla Vahl
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Mimosaceae

Abarema langsdorfii (Benth.) Barneby & J. W. Grimes
Abarema lusoria (Vell.) Barneby & J. W. Grimes
Balizia pedicellaris (DC.) Barneby & J. W. Grimes

Monimiaceae
Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins
Mollinedia boracensis Peixoto

Myrsinaceae

Cybianthus peruvianus (A. DC.) Migq.
Rapanea umbellate (Mart.) Mez
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav.) Mez
Rapanea guyanensis Aubl.

Rapanea venosa (A. DC.) Mez

Myrtaceae

Blepharocalyx salicifolius (H. B. K.) O. Berg
Calyptranthes concinna DC.

Eugenia noeglomerata Sobral

Eugenia stigmatosa DC.

Eugenia sulcata Spring

Eugenia umbelliflora O. Berg

Gomidesia affinis (Cambess.) D. Legrand
Gomidesia fenzliana O. Berg

Gomideisa schaueriana O. Berg

Marlierea eugeniopsoies (D.Legrand & Kausel) D.Legrand

Marleierea racemosa (Vell.) Kiaersk.

Myrcia bicarinata (O. Berg) D.Legrand

Myrcia gradiflora (O.Berg) D. Legrand

Myrcia multiflora (Lam.) DC.

Myrcia racemosa (O.Berg) Kiaersk

Myrcia rostrata DC.

Myrcia glabra (O.Berg) D.Legrand

Myrcia insularis Gardner

Myrcia pubipetala Migq.

Myrcia sp

Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg
Neomitranthes glomerata (D.Legrand). D.Legrand
Pimenta cf. pseudocaryophyllis (Gomes) Landrum
Psidium cattleyanum Sabine

Siphoneugena guilfoyleiana C. Proenga

Nyctaginaceae
Guapira opposita (Vell.) Reitz

Ochnaceae
Ouratea parviflora (DC.) Baill.

Olacaceae
Heisteria silvianii Schwacke
Ximenia americana L.

Oleaceae
Chionanthus filimorfis (Vell.) P.S. Green

Podocarpaceae
Podocarpus sellowii Klotzsch
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Rubiaceae

Alibertia myrcifolia (Spruce) K. Schum
Amaioua intermedia Mart.

Posoqueira latifolia (Ludge) Roem. & Schult.
Psychotria sp

Sapindaceae
Matayba guianensis Aubl.

Sapotaceae

Manilkara subsericea (Mart.) Dubard

Pouteria beaurepairei (Glaziou & Raunk.) Baehni
Ecclinusa ramiflora Mart.

Solanaceae
Solanum cinnamomeum Sendtn.

Styracaceae
Styrax glaber Sw.

Symplocaceae
Symplocos laxiflora Benth.

Theaceae
Laplacea fruticosa (Schrad) Kobuski

Ternstroemiaceae
Ternstroemia brasiliensis Cambess.

Thymelaeaceae
Daphnopsis racemosa Griseb.
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A.2 - Lista das espécies coletadas em um trecho de Mata Atlantica de Encosta no Parque

Estadual da Ilha do Cardoso (Mello & Mantovani, 1994).

Annonaceae
Rollinia sericea (R.E. Fr.) R.E. Fr.
Xylopia langsdorffiana M.R.F. Melo & J.A. Correa 858

Apocynaceae
Malouetia cestroides (Ness & Mart.) M. Arg.

Aquifoliaceae

llex dumosa Reissek

llex integerrima (Vell.) Reissek

llex theezans Mart. var. grandifolia Loes

Bignoniaceae
Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo
Tabebuia serratifolia (Vahl.) Nicholson

Boraginaceae
Cordia sellowiana Cham.

Burseraceae
Protium kleinii Cuatr.

Canellaceae
Cinnamodendron aff. dinissi Schwacke

Cecropiaceae

Cecropia glazioui Snethl.

Coussapoa microcarpa (Schott) Rizzini
Pourouma guianensis Aubl.

Chrysobalanaceae

Couepia cf. bondari Prance
Hirtella hebeclada Morie.
Parinari excelsa Sabine

Cyatheaceae
Sphaeropteris sp.

Elaeocarpaceae
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Euphorbiaceae

Alchornea glandulosa Poepp.
Alchornea triplinervia (Spreng) M. Arg.
Croton macrobothrys Baill.

Hyeronima alchorneoides Fr. All.
Pousandra morisiana (Casar.) Radlk.
Sapium glandulatum (Vell.) Pax
Tetrorchidium rubrivenium Poepp.

Flacourtiaceae
Casearia obliqua Spreng.
Casearia sylvestris Sw.



Guttiferae
Reedia gardneriana Planch & Triana.

Humiriaceae
Vantanea compacta (Schnizl.) Cuatr.

Icacinaceae
Citronella paniculata (Mart.) Howard

Lacistemataceae
Lacistema pubescens Mart.

Lauraceae

Cryptocarya moschata Nees & Mart. Ex Nees
Endlicheria paniculata (Spreng) Macbr.
Licaria armeniaca (Nees) Koesterm.
Nectandra leucothyrsus Meissn.

Nectandra sp.

Ocotea laxa (Nees) Mez

Lecythidaceae
Cariniana estrellensis (Raddi) O. Ktze.
Cariniana sp.

Leguminosae

Acacia polyphylla DC.
Centrolobium robustum (Vell.) Mart. ex Benth.
Copaifera trapezifolia Hayne
Dahlstedtia pinnata (Benth.) Malme
Inga edulis Mart.

Machaerium nictitans (Vell.) Benth.
Machaerium scleroxylon Tul.
Myrocarpus frondosus Fr. Ali.
Myroxylon peruiferum L. f.
Ormosia arborea (Vell.) Harms
Platymiscium floribundum Vog.

Pseudopiptadenia warmingii (Benth.) Lewis & Lima

Pterocarpus rohrii Vahl.
Schizolobium parahyba (Vell.) Toledo
Swartzia macrostachya Benth
Zollernia ilicifolia (Brongn.) Vog.

Magnoliaceae
Talauma ovata A. St.-Hil.

Malpighiaceae

Barnebya dispar (Griseb.) W. Ander. & B. Gates

Melastomataceae

Leandra mosenii Cogn.
Miconia cabucu Hoehne
Miconia dodecandra Cogn.
Miconia pyrifolia Naud.
Miconia rigidiuscula Cogn.

Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. ssp. canjerana
Cedrela odorata L.
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Guarea macrophylla Vahl. ssp. tuberculata (Vell.) Penn.
Guarea sp.

Trichilia elegans A. Juss. ssp. richardiana (A. Juss.) Penn.
Trichilia lepidota Mart. ssp. schumanniana (Harms) Penn.
Trichilia silvatica C. DC.

Monimiaceae
Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins
Mollinedia uleana Perkins

Moraceae

Brosimum Glazioui Taub.

Brosimum guianense (Aubl.) Huber

Ficus insipida Willd.

Ficus organensis (Miq.) Migq.

Ficus pulchella Schott

Sorocea bonplandii (Baill.) Burg., Lanj. & Boer

Myristicaceae
Virola gardneri (A. DC.) Warb.
Virola oleifera (Schott) A.C. Smith

Myrsinaceae

Ardisia catharinensis Mez
Rapanea ferruginea (R. & P.) Mez
Rapanea guyanensis Aubl.
Rapanea umbellata (Mart.) Mez

Myrtaceae

Calycorectes australis Legr. var. australis
Calyptranthes lanceolata Berg. var. catharinensis Legr.
Calyptranthes lucida Mart. ex DC.
Calyptranthes sp.

Campomanesia guaviroba (CD.) Kiaersk.
Eugenia beaurepaireana (Kiaersk.) Legr.
Eugenia cuprea (Berg.) Niedenzu
Eugenia cf. flavescens DC.

Eugenia moraviana Berg.

Eugenia oblongata Camb.

Eugenia cf. silvestris Berg

Eugenia cf. subavenia Berg

Eugenia spl

Eugenia sp2

Gomidesia flagellaris Legr.

Gomidesia spectabilis (DC.) Berg

Marlierea antonia (Berg) Legr.

Marlierea obscura Berg

Marlierea cf. polygama Berg

Marlierea cf. suaveolens Camb.

Marlierea tomentosa Camb.

Myrceugenia miersiana (Gardn.) Legr. & Kaus.
Myrceugenia myrcioides (Camb.) Berg
Myrcia racemosa (Berg) Kiaersk.

Myrcia tenuivenosa Kiaersk.

Myrcia spl

Myrcia sp2

Myrcia sp3

Neomitranthes glomerata Legr.



Nyctaginaceae
Guapira opposita (Vell.) Reitz

Ochnaceae
Ouratea parviflora (DC.) Baill.

Olacaceae
Heisteria silvianii Schwacke
Schoepfia brasiliensis DC.

Palmae (Arecaceac)

Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret
Attalea cf. dubia (Mart.) Burret

Bactris setosa Mart.

Euterpe edulis Mart.

Geonoma gamiova B. Rodr.

Piperaceae
Piper aduncum L.

Proteaceae
Roupala montaria Aubl.
Roupala paulensis Sleumer

Quiinaceae
Quiina glaiiovii Engler

Rubiaceae
Alibertia myrcifolia (Spruce ex Schumann)
Alseis floribunda Schott

Chomelia cf. catharinae (Smith & Downs) Steyerm.

Coussarea cf. ilheotica M. Arg.

Ixora cf. burcheliana M. Arg.
Psychotria mapoureoides DC.
Psychotria nuda (Cham. & Schlecht.)
Psychotria aff. pubigera Schlecht.
Psychotria suterella M. Arg.

Rudgea jasminoides (Cham.) M. Arg.

Rutaceae
Angostura odoratissima (Lindl.) Cowan & Smith
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A.3 - Descricado do perfil do solo (RIC) coletado na Floresta de Restinga no PEIC.
Classificado e caracterizado morfologicamente pelo Dr. Felipe Haenel Gomes no Laboratério

de Solos e Nutricao de Plantas — ESALQ/USP.

a) Descricdo Geral

DATA: 19/04/2005

CLASSIFICACAO: Espodossolo Ferrocarbico Hidromoérfico diirico

CLASSIFICACAO AMERICANA: Duric Alaquod..

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: 10 metros no sentido leste, da
subparcela A14 da parcela do projeto “Diversidade, Dindmica e Conservagao em Florestas do Estado
de Sao Paulo: 40ha de parcelas permanentes” do BIOTA, Ilha do Cardoso, Cananéia-SP.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
trincheira, em uma pequena elevagao, correspondente a antiga crista praial, sob vegetacdo natural
ALTITUDE: 3 metros.

LITOLOGIA: Sedimentos arenosos holocénicos.

FORMACAO GEOLOGICA: Sedimentos arenosos holocénicos.

PERIODO: Holoceno.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos arenosos holocénicos

PEDREGOSIDADE: Nao pedregoso

ROCHOSIDADE: Nao rochoso

RELEVO LOCAL: Plano.

RELEVO REGIONAL: Plano e suave ondulado com escarpas da Serra do Mar.

EROSAO: Nio aparente

DRENAGEM: Imperfeitamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta hidrofila de restinga

USO ATUAL: Reserva da vegetagdo nativa

CLIMA: Af

DESCRITO E COLETADO POR: Felipe H. Gomes.
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b) Descri¢do morfoldgica

A

AE

El

E2

Bhsml

Bhs2

Bhs3

Bsl

0-15cm, bruno-acinzentado muito escuro (10 YR 3/2, imido) e cinzento-escuro (10YR 4/1);
arenosa; graos simples; solta; ndo plastico e nao pegajoso; transicdo plana e clara; raizes
abundantes.

15-25cm, cinzento-brunado-claro (10 YR 5/1, umido) e cinzento claro (10YR 7/1, seco);
arenosa; graos simples; solta; ndo plastico e ndo pegajoso, transicdo plana e gradual; raizes
comuns.

25-40cm, cinzento-brunado-claro (10YR 6/2, umido) e cinzento-claro (10YR 7/1, seco);
arenosa; graos simples; solta; ndo plastico e ndo pegajoso, transicdo plana e difusa; poucas
raizes.

40-62cm, cinzento (10YR 6/1, timido) e cinzento-claro (10YR 7/1, seco); arenosa; graos
simples; solta; ndo plastico e ndo pegajoso, transi¢do ondulada e abrupta; raizes raras.

62-73cm preto (10 YR 2/1, imido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, seco); arenosa;
macica, fortemente cimentado; ndo plastico € ndo pegajoso, transicdo ondulada e clara.

73-85cm, preto (10 YR 2/1, umido) e bruno-acinzentado-escuro (10YR 3/2, seco); arenosa;
maciga, fracamente cimentado; nao plastico e ndo pegajoso, transi¢ao plana e clara.

85-115cm, bruno-amarelado-escuro, (10YR 4/4) e bruno (10YR 5/3); arenosa; graos
simples; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

115-190+cm, bruno-amarelado-escuro, (10 YR 4/4) e bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/6,
seco); arenosa; graos simples; solta; ndo plastico e ndo pegajoso.
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A.4 - Descri¢ao do perfil do solo (TMC) coletado na Floresta de Encosta no PEIC. O solo foi

classificado como Cambissolo Haplico Distréfico, e caracterizado morfologicamente por

Raphael Moreira Beirigo no Laboratdrio de Solos e Nutri¢do de Plantas - ESALQ/USP.

Descri¢do morfologica

A

AB

B1

B2

0-5cm, bruno-amarelado (10 YR 5/4, seco), bruno-escuro (10 YR 3/3, imido); argila; forte
composta grande prismatica grande/médio e pequenos blocos subangulares; firme, dura,
plastica, pegajosa.

5-20cm, bruno-amarelado-claro (10 YR 6/4, seco), bruno-amarelado-escuro (10 YR 3/6,
umido); muito argilosa, forte composta grande prismatica grande/médio e pequenos blocos
subangulares; firme, dura a muito dura, firme; muito plastica, muito pegajosa.

70-120cm, amarelo-brunado (10 YR 6/6, seco), amarelo-avermelhado (7,5 YR 5/6, umido);
muito argilosa; forte composta grande prismatica grande/médio e pequenos blocos
subangulares; firme, dura a muito dura; muito plastica, muito pegajosa.

120-170cm, amarelo (10 YR 7/6, seco), bruno-amarelado-escuro (10 YR 4/6, imido); muito
argilosa; forte/moderada composta média prismatica e grande/média/pequena em blocos
subangulares; friavel, dura a muito dura; muito plastica, muito pegajosa.

170-240"cm, amarelo-avermelhado (7,5 YR 6/6, seco), bruno-avermelhado (5 YR 5/4,
umido); muito argilosa; moderada composta média prismatica ¢ média/pequena em blocos
subangulares; fridvel, dura a muito dura; muito plastica, muito pegajosa.



A.5 - Teor de argila dos solos coletados no PEIC em relagdo a profundidade.
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Argila (%)
Profundidade (cm)
TI T™MC RIC
0-10 24 56 6
10-20 20 - -
20-30 20 65 6
30-40 33 - -
40-50 31 67 8
50-60 27 - -
60-70 29 67 12
70-80 41 - -
80-90 35 69 12
90-100 29 - -
100-110 29 69 14
110-120 33 - -
120-130 31 67 14
130-140 29 - 10
140-150 - 72 -
150-160 35 - -
160-170 - 77 8
180-190 - 83 8
190-200 - - 6
200-210 - 87 --
220-230 - 70 --
230-240 -- 62 --

Classes de textura: até 14% arenosa; 15 a 24% médio-arenosa; 25 a 34% médio-argilosa; 35 a 59% argilosa; 60% ou superior muito argilosa.

- amostra ndo analisada
-- amostra ndo coletada
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A.6 - Variacao do teor de carbono organico total dos solos coletados no PEIC em relacdo a

profundidade.
Carbono organico total (%)
Profundidade (cm)
TI TMC RIC
Liteira 33,1 - 42,9
0-10 32 23 1,6
10-20 1,6 -- --
20-30 1,0 0,8 0,26
30-40 0,9 -- -
40-50 0,7 0,6 0,12
50-60 0,4 -- -
60-70 0,5 0,7 2,6
70-80 0,6 -- -
80-90 0,4 0,5 2,0
90-100 0,5 -- -
100-110 0,2 0,5 1,0
110-120 0,1 -- --
120-130 0,1 0,5 0,5
130-140 - - -
140-150 0,1 0,4 0,4
150-160 0,1 - -
160-170 - 0.4 0,3
170-180 - - -
180-190 - 0.4 0,3
190-200 - - 0,2
200-210 - 0,4 -
210-220 - - -
220-230 - 0,4 -
230-240 - 0,4 -

- amostra ndo coletada.
-- amostra ndo analisada.



A.7 - Variagdo do 8"C dos solos coletados no PEIC em relagio a profundidade.
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Profundidade (cm) 5C )
TI TMC RIC
Liteira -28,9 - -31,1
0-10 274 26,7 29,6
10-20 262 - -
20-30 258 257 283
30-40 25,9 = -
40-50 256 255 288
50-60 251 = =
60-70 254 25,6 278
70-80 252 - -
80-90 253 254 27,0
90-100 25,5 = =
100-110 254 253 26,0
110-120 25,7 - -
120-130 25,0 254 244
130-140 - - -
140-150 26,0 253 243
150-160 25,9 = -
160-170 - 254 247
170-180 - = =
180-190 - 253 249
190-200 - - 253
200-210 - 257 :
210-220 - - -
220-230 - 257 -
230-240 - 253 -

- amostra ndo coletada.
-- amostra ndo analisada.
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A.8 - Teor de argila dos solos coletados no PECB em relacao a profundidade.

Argila (%)
Profundidade (cm)
CBl1 CB2 TOR FAZ TURVI

0-10 35 37 45 38 50

20-30 32 39 49 40 54

40-50 34 41 47 42 54

60-70 28 37 31 40 54

80-90 22 35 18 36 52
100-110 16 33 18 34 55
120-130 12 39 27 44 54
140-150 10 43 16 42 54
160-170 - 45 16 38 54
180-190 - 45 16 42 52
200-210 - 45 16 40 49
220-230 - 43 16 34 -
240-250 - 43 14 40 -
260-270 - 42 14 32 -
280-290 - - 14 38 -
300-310 - - 16 34 -
320-330 - - 43 40 -
340-350 - - - 34 -
360-370 - - - 40 -
380-390 - - - 32 -

Classes de textura: até 14% arenosa; 15 a 24%médio-arenosa; 25 a 34% médio-argilosa; 35 a 59% argilosa.
- amostra ndo coletada
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A.9 - Variagdo do teor de carbono organico total dos solos coletados no PECB em relacao a

profundidade.
Carbono organico total (%)
Profundidade (cm)
CBI CB2 TOR FAZ TURVI
Liteira 39,79 39,84 43,46 41,17 43,46
0-10 5,52 3,71 6,14 3,33 4,06
20-30 1,14 1,24 0,80 1,67 2,33
40-50 0,65 0,82 0,73 1,40 1,74
60-70 0,49 0,64 0,43 1,08 1,18
80-90 0,46 0,59 0,09 0,74 1,29
100-110 0,36 0,44 0,11 0,34 1,47
120-130 0,34 0,57 0,12 0,33 1,59
140-150 0,42 0,61 0,09 0,19 2,00
160-170 - 0,56 0,09 0,14 1,50
180-190 - 0,57 0,09 0,17 1,32
200-210 - 0,61 0,12 0,22 1,10
220-230 - 0,66 0,12 0,15 -0,79
240-250 - 0,72 0,11 0,16 -
260-270 - 0,87 0,10 0,11 -
280-290 - - 0,12 0,10 -
300-310 - - 0,09 0,12 -
320-330 - - 0,06 0,08 -
340-350 - - - 0,07 -
360-370 - - - 0,08 -
380-390 - - - 0,05 -

- amostra ndo coletada.



A.10 - Variagio do 8"C dos solos coletados no PECB em relagéo a profundidade.
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Profundidade (cm) 57C o)
CBI CB2 TOR FAZ TURVI
Liteira 298 308 311 31,9 323
0-10 288 282 30,8 26,7 276
2030 26,9 265 26,6 25,9 26,7
40-50 26,3 258 25,9 248 264
60-70 258 256 2622 223 26,1
80-90 26,1 254 25,1 235 26,0
100-110 262 253 253 225 258
120-130 263 255 25,0 221 256
120-150 26,9 25,7 25,0 21,0 254
160-170 - 25,7 235 20,9 252
180-190 - 25,7 234 217 252
200-210 - 25,9 222 225 25,0
220-230 - 262 213 215 246
240-250 - 264 223 223 -
260-270 - 26,7 222 218 -
280-290 - - 212 22,0 -
300-310 - - 21,9 227 -
320-330 - - 21,7 221 -
340-350 - - - 215 -
360-370 - - - 223 -
380-390 - - - 22,9 -

- amostra ndo coletada.
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A.11 - Valores de COT, nitrogénio, C/N, 8"°C e 8'°N das amostras do perfil MSG em relagdo

a profundidade.

P“’f‘(lfrfl‘)dade C (%) N (%) CIN 55C (%) 55N (%)
0-2 0.7 0.08 8.7 25.0 33
24 0.8 0.05 16.0 252 6.1
46 0.6 0.0 12.0 25.6 52
6-8 3.6 0.3 12.0 25.9 3.8
8-10 5.7 0.08 712 25.6 4.9
10-12 0.8 0.4 2.0 26,3 17

12-14- 1.4 0.09 15.5 5.7 4.9
14-16 23 0.09 25.5 255 6.3
16-18 23 0.1 23.0 253 2.5
1820 1.0 0.1 10.0 25.5 3.2
2022 0.4 0.07 5.7 5.1 5.0
2224 0.7 0.03 233 244 3.7
2426 0.5 0.06 8.3 243 4.9
26-28 0.6 0.04 15.0 241 71
28-30 0.8 0.05 16.0 3.9 47
30-32 0.3 0.07 43 241 4.8
3234 0.5 0.02 25 3.9 3.8
3436 0.6 0.04 15.0 4.0 4.8
36-38 0.7 0.05 14.0 244 53
38-40 0.5 0.05 10.0 244 6.3
40-42 0.7 0.04 17.5 241 73
42-44 0.6 0.05 12.0 249 44
44-46 0.6 0.04 15.0 244 5.3
46-48 0.4 0.04 10.0 245 5.1
48-50 0.4 0.03 133 5.2 58
50-52 0.6 0.03 20 245 3.8
52-54 N 0.04 275 4.6 5.9
54-56 11 0.07 15.7 244 37
56-58 11 0.06 18.3 245 54
58-60 0.7 0.06 117 24.6 4.1
60-62 1.0 0.06 16.7 242 4.0
62-64 1.6 0.07 2.8 242 53
64-66 1.4 0.1 14.0 244 4.1
66-68 0.9 0.1 9.0 248 4.0
68-70 1.0 0.06 16.6 25.5 6.2
70-72 0.7 0.08 8.7 252 6.8
7274 0.3 0.06 5 253 53
74-76 0.8 0.02 40 26,0 44
7678 1.6 0.07 08 24,0 4.6
78-80 0.4 0.1 4.0 241 12
80-82 1.8 0.02 90.0 244 8.7
82-84 2.8 0.05 56.0 253 3.6
84-86 0.9 0.06 15.0 26,3 34
86-88 23 0.03 76.7 25.6 8.4
8890 2.6 0.08 3.5 26,5 1.6
90-92 3.0 0.04 77.5 267 56
92-94 27 0.08 33.7 272 27
94-96 1.7 0.06 28.3 27.0 31
96-98 0.4 0.05 8.0 268 8.3
98-100 0.5 0.02 25 25.6 2.6
100-102 T 0.02 35 361 %)
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A.11 (continuagdo) - Valores de COT, nitrogénio, C/N, 8"°C e 8'°N das amostras do perfil
MSG em relagdo a profundidade.

Profundidade (cm) C (%) N (%) C/N 8"C (%o) 3N
102-104 0,5 0,02 80 -26,2 1,6
104-106 0,8 0,01 80,0 -26,1 6,0
106-108 0,8 0,02 40,0 26,7 3,5
108-110 0,5 0,01 50,0 26,3 2,8
110-112 0,7 0,01 70,0 26,4 6,2
112-114 0,8 0,01 80 -26,5 0,8
114-116 0,9 0,01 90,0 26,4 6,0
116-118 0,9 0,01 90 -26,6 1,1
118-120 0,9 0,02 45,0 -26,6 1,4
120-122 0,9 0,02 45 -26,5 1,4
122-124 0,6 0,02 30 -26,6 1,3
124-126 0,7 0,01 70 -26,6 0,8
126-128 1,3 0,01 130 -26,7 1,0
128-130 0,8 0,04 20,0 -26,0 2,5
130-132 2,4 0,04 60 -27.3 0,9
132-134 33 0,06 55,0 27,1 0,8
134-136 45 0,07 64,3 27,7 1,5
136-138 6,6 0,10 66,0 28,4 1,3
138-140 72 0,1 72,0 -28,0 0,9
140-142 9.6 0,2 48,0 28,1 0,8
142-144 19,4 0,2 97,0 28,3 1,9
144-146 9.6 0,4 24,0 28,8 0,3
146-148 10,1 0,3 33,7 28,2 2,0
148-150 21,6 02 108,0 28,4 1,9
150-152 27,7 0,5 55,4 -29.3 1,6
152-154 12,3 0,6 20,5 29,5 0,2
154-156 2,1 0,3 7,0 -28,9 22
156-158 3,1 0,2 15,5 28,4 3,0
158-160 6,5 0,07 92,9 28,3 2,0
160-162 92 0,1 92,0 28,4 2,1
162-164 14,1 0,2 70,5 28,4 1,6
164-166 17,4 0,3 58,0 -29.3 2,4
166-168 20,8 0,3 69,3 27,9 22
168-170 25,1 0,3 83,7 -28,6 3,1
170-172 23,5 0,4 58,8 -28,5 3,6
172-174 29,0 0,3 96,7 -28,7 3,6
174-176 40,2 0,4 100,5 28,7 3,7
176-178 423 0,4 105,8 -29.3 3.4
178-180 42,9 0,4 107.3 -29.8 43
180-182 38,6 0,5 77,2 29,8 43
182-184 22,2 0,5 444 29,9 42
184-186 10,8 0,4 27,0 293 4.4
186-188 12,5 0,2 62,5 28,5 45
188-190 7.8 0,2 39,0 -28,7 3,6
190-192 4,8 - - 28,8 -
192-194 3.4 0,2 17,0 28,8 3,8

194-196 2,6 0,09 28,9 -28,2 34
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A.12 - Valores de COT, nitrogénio, C/N, §"°C e 8"°N das amostras do perfil JAC em relagdo a

profundidade.
me‘(‘frfll)dade C (%) N (%) CN 55C (%) 5N (%o)

02 63 04 157 263 25
6-8 5.1 0.4 127 26,1 2.4
12-14 438 0.4 12,0 292 2.5
18-20 42 0.3 14.0 262 2.8
20-22 34 0.3 113 26,1 32
2426 42 0.3 14.0 26,3 27
30-32 53 0.3 17.7 262 3.0
36-38 34 0.2 17.0 25.9 1.7
40-42 33 0.2 16.5 26,0 3.5
44-46 1.9 0.1 19.0 26,1 3.0
50-52 2.9 0.2 14.5 26,1 34
56-58 13 0.1 13.0 26,1 32
60-62 0.9 0.1 9.0 263 32
66-68 0.9 0.1 9.0 26,0 32
70-72 0.8 0.05 16,0 26,0 3.5
76-78 0.8 0.1 8.0 254 32
80-82 0.5 0.04 12,5 257 34
86-88 0.9 0.1 9.0 258 3.1
90-92 0.8 0.05 16,0 25.6 33
96-98 0.8 0.1 8.0 257 31
100-102 2.9 02 14,5 255 2.9
106-108 3.1 0.2 15.5 253 3.0
110-112 0.4 0.02 202 252 28
116-118 0.3 0.02 15.0 25.6 3.0
120-122 0.4 0.02 20,0 257 2.6
126-128 0.3 0.02 15.0 257 2.5
130-132 0.4 0.03 13.3 258 2.9
136-138 0.4 0.02 20,0 257 3.0
140-142 1.5 0.1 15.0 257 3.4
146-148 0.3 0.02 15.0 257 2.9
150-152 0.2 0.02 10.0 258 2.5
156-158 0.2 0.01 202 257 1.9
160-162 0.2 0.02 10.0 25.5 23
166-168 0.1 0.01 10.0 25.1 22
170-172 02 0.01 20,0 255 2.0
176-178 01 0.01 10,0 254 1.9
180-182 02 0.01 20,0 256 2.0
186-188 02 0.01 20,0 256 12
190-192 01 0.01 10,0 254 27
196-198 01 0.01 10,0 254 21
200-202 01 0.01 10,0 250 1.0
206-208 0.1 0.01 10,0 250 15
212-214 0.2 0.02 10,0 256 2.0
216218 0.1 0.01 10,0 253 15
220-222 0.1 0.01 10,0 249 13
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A.13 - Lista dos taxons encontrados na analise palinologica realizada nas amostras do mangue Sitio

Grande.

Pteridofitas

Cyatheaceae
Cyathea sp1
Cyathea sp 2

Dicksoniaceae
Dicksonia sp

Dryopteridaceae
Cystopteris sp

Hymenophilaceae
Hymenophilaceae Tipo 1

Lophosoriaceae
Lophosoria sp

Polypodiaceae
Polypodium Tipo 1
Polypodium Tipo 2

Pteridaceae
Jamesonia sp

Selaginellaceae
Selaginella sp

Thelypteridaceae
Thelypteris sp

Gimnospermas

Podocarpaceae
Podocarpus sp

Angiospermas
Acanthaceae
Hygrophila sp

Amaranthaceae
Amaranthaceae Tipo 1

Anacardiaceae
Anacardiaceae Tipo 1

Apiaceae
Eryngium sp

Apocynaceae
Apocynaceae Tipo 1
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Aquifoliaceae
llex sp

Araliaceae
Didymopanax sp
Hydrocotyle sp

Arecaceae
Euterpe sp

Asteraceae

Asteraceae Tipo 1
Asteraceae Tipo 2
Asteraceae Tipo 3
Asteraceae Tipo 4

Begoniaceae
Begonia sp

Bignoniaceae
Arrabidea sp
Bignoniaceae Tipo 1
Cydista sp
Jacaranda sp
Tabebuia sp

Burseraceae
Protium sp

Chloranthaceae
Hedyosmum brasilense Mart. ex. Migq.

Cunoniaceae
Weinmannia sp

Cyperaceae
Cyperaceae Tipo 1

Ericaceae
Ericaceae Tipo 1

Euphorbiaceae

Alchornea sp
Euphorbiaceae Tipo Croton
Sapium sp

Sebastiania sp

Fabaceae
Bauhinia sp
Fabaceae Tipo 1
Mimosa sp
Senna sp

Lamiaceae
Vitex sp

Lythraceae
Cuphea sp



Malpighiaceae
Byrsonima sp
Hiraea sp

Malpighiaceae Tipo 1

Tetrapteris sp

Malvaceae
Luehea sp
Malvaceae Tipo 1
Pseudobombax sp

Melastomataceae

Melastomataceae/Combretacea Tipo 1

Miconia sp

Meliaceae

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

Cedrela sp

Myrsinaceae
Rapanea sp

Myrtaceae
Myrtaceae Tipo 1

Nyctaginaceae
Guapira sp

Onagraceae
Ludwigia sp1
Ludwigia sp2

Phullanthaceae
Phyllanthus sp

Piperaceae
Piper sp

Poaceae
Poaceae Tipo 1
Poaceae Tipo 2

Polygalaceae
Polygala sp

Pontederiaceae
Pontederia sp

Proteaceae
Euplassa sp
Roupala sp

Rubiaceae
Alibertia sp
Borreria sp
Coussarea sp
Rubiaceae Tipo 1
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Salicacae
Casearia sp

Sapindaceae
Sapindaceae Tipo 1

Sapotaceae
Chrysophylum sp
Manilkara sp

Solanaceae
Solanaceae Tipo 1
Solanum sp

Symplocaceae
Symplocos sp

Theaceae
Laplacea sp

Vochysiaceae
Vochysia sp

Winteraceae
Drimys brasiliensis Miers
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A.14 - Lista dos taxons de diatomaceas encontrados na analise realizada nos registros dos mangues

Sitio Grande (MSGQG) e Jacariu (JAC).

MSG JAC
Achnanthaceae
Achnanthes brevipes C. Agardh X X
Achnanthes hungarica Griinow X X
Achnanthes lanceolata (Brebisson) Griinow in Cleve and Griinow X X
Cocconeis disculus Schumann X X
Cocconeis fluviatilis Wallace var. fluviatilis X X
Cocconeis pediculus Ehrenberg X X
Actinodisceae
Actinoptychus aster Brun X X
Actinoptychus campanulifer A. Schmidt X X
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs X X
Actinoptychus undulatus (Bailey) Ralfs X X
Actinoptychus vulgaris Schumann X X
Actinoptychus sp1 - X
Actinoptychus sp2 X X
Actinoptychus sp3 X X
Actinoptychus sp4 X X
Anaulaceae
Terpsinoé americana (Bailey) Ralfs X X
Terpsinoé musica Ehrenberg X -
Biddulphiaceae
Biddulphia rhombus (Ehrenberg) W. Smith X X
Cerataulus smithii Ralfs X X
Triceratium alternans Bailey X X
Triceratium favus Ehrenberg X X
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus brasiliensis Muller Melchers X X
Coscinodiscus lineatus Ehrenberg X X
Coscinodiscus maginatus Ehrenberg X X
Coscinodiscus oculusiridis Ehrenberg X X
Coscinodiscus spl X X
Coscinodiscus sp2 X X
Coscinodiscus sp3 X X
Coscinodiscus sp4 X X
Coscinodiscus sp5 X X
Coscinodiscus sp6 X X
Coscinodiscus sp7 X X
Cyclotella styllorum Brightwell X X
Cyclotella striata (Kiitzing) Griinow X X
Paralia sulcata Ehrenberg X X
Cymbellaceae
Amphora angusta Gregory X X
Amphora normanii Rabenhorst var. normanii X X
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing var. ovalis X X
Cymbella affinis Kiitzing var. affinis X X
Diatomaceae
Opephora marina (Gregory) Petit - X

Opephora olsenii X X



Epithemiaceae
Rhopalodia musculus (Kiitzing) O. Muller

Eunotiaceae
Eunotia monodon Ehrenberg var. undulata Huted

Eupodiscaceae

Actinocyclus ehrenbergi Ralfs
Auliscus caelatus Bailey
Eupodiscus radiatus Bailey

Fragilariaceae

Cymatosira adaroi Azpeitia
Cymatosira spl

Raphoneis amphiceros Ehrenberg
Raphoneis castracanei Griinow
Thalassionema nitzchioides Griinow

Naviculaceae

Caloneis bivittata (Pantocsek) Cleve

Diploneis gruendlerii (A. Schmidt) Cleve
Diploneis interrupta (Kiitzing) Cleve

Diploneis parma Cleve

Diploneis smithii (Brebisson) Cleve

Diploneis spl

Frustulia interposita (Lewis) De Toni
Gyrosigma strigile (W. Smith) Griffith et Henfrey
Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg
Navicula radiosa Kiitzing var. radiosa

Navicula spl

Navicula sp2

Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve
Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg var. viridis
Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg var. fallax
Pinnularia sp

Nitzchiaceae

Nitzchia coarctata Griinow

Nitzchia compressa (J.W. Bailey) Boyer
Nitzchia granulata Griinow

Nitzchia navicularis Brebisson

Nitzchia punctata (Smith) Griinow
Nitzchia spl

Surirellaceae
Surirella recendens A. Schmidt.
Surirella rorata J. Frenguelli

Thalassiosiraceae

Cymatotheca weissflogii (Grunow) Hendley
Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve
Thalassiosira nanolineata (Mann) Fryxell
Thalassiosira spl

Thalassiosira sp2

Thalassiosira sp3

Thalassiosira sp4

MSG
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ANEXO 2

Descricao dos graos de polen e esporos



166

PRANCHA 1

Cyatheaceae

Cyathea Tipo 1 (1)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, esclerina psilada, laesura fina, com leve marca a sua volta,
estendendo-se da borda a face proximal, parede com engrossamento nos podlos, amb triangular,

dimensdes 35-50um (Colinvaux et al, 1999).

Cyathea Tipo 2 (2)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, esclerina verrucada, laesura fina, com leve marca a sua
volta, estendendo-se da borda até a face proximal, amb semi-triangular, dimensdes 36pum (Colinvaux

et al, 1999).

Dryopteridaceae
Cystopteris sp (3)

Esporo monolete, esclerina densamente equinada, laesura visivel (Medeiros, 2006).

Polypodiaceae
Polypodium Tipo 1 (4a,b)
Esporo monolete, esclerina psilada, laesura visivel, com aproximadamente % do tamanho total,

dimensodes 40 x 30pum (Colinvaux et al, 1999).

Polypodium Tipo 2 (5)
Esporo monolete, esclerina verrucada, laesura visivel, com aproximadamente ¥ do tamanho total,

dimensdes 55 x 35um (Colinvaux et al, 1999).

Pteridaceae

Jamesonia sp (6)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, esclerina psilada, laesura fina, reta e estreita, com marca a
sua volta, estendendo-se da borda a face proximal, parede grossa com protuberancias nos angulos,

amb triangular, dimensdes 35pum (Medeiros, 2000).
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Selaginellaceae
Selaginella sp (7)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, esclerina psilada, lacsura fina, estendendo-se da borda até a

face proximal, amb subtriangular, dimensdes 32um (Colinvaux et al, 1999).

Podocarpaceae

Podocarpus sp (8a,b,c)

Grao de pdlen vesiculado, bissacado, com sacos aéreos reticulados, simetria bilateral, heteropolar,
exina tectada, sexina levemente escabrada, corpo circular, dimensdes do corpo 25 x 35um, dimensdes

do grao ca. 50um (Colinvaux et al, 1999).
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PRANCHA 11

Acanthaceae
Hygrophila sp (1a,b)
Mbonade, simetria radial, exina semitectada, sexina reticulada, heterocolpado, colpos longos, amb

circular, dimensdes 34um (Roubik & Moreno, 1991).

Amaranthaceae
Amaranthaceae Tipo 1 (2a,b)
Monade, assimétrico, exina tectada, sexina granulada, periporado, amb circular, didmetro 18um

(Colinvaux et al, 1999).

Anacardiaceae
Anacardiaceae Tipo 1 (3a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina estriada, tricolporado, amb circular, didmetro 18um

(Colinvaux et al, 1999).

Apiaceae
Eryngium sp (4a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina micro-reticulada, tricolporado, amb circular, dimensdes

31 x 14um (Colinvaux et al, 1999).

Hydrocotyle sp (5a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, amb circular, dimensdes 32 x

15um (Colinvaux et al, 1999).

Aquifoliaceae
llex sp (6a,b)
Monade, simetria radial, exina intectada, sexina baculada, tricolporado, poros lalongados, colpos

longos, amb circular, dimensdes 30 x 25um (Colinvaux et al, 1999).
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Araliaceae
Didymopanax sp (7a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, tricolporado, poros lalongados, colpos curtos

e finos, amb triangular, dimensoes 30 x 25um (Colinvaux et al, 1999).

Asteraceae
Asteraceae Tipo 1 (8a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina equinada, tricolporado, amb circular, diametro ~15um

(Roubik & Moreno, 1991).

Asteraceae Tipo 2 (9a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina equinada, tricolporado, amb circular, didmetro ~25um

(Roubik & Moreno, 1991).

Asteraceae Tipo 3 (10a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina equinada com fenestras, tricolporado, amb circular,

diametro 35um (Roubik & Moreno, 1991).
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PRANCHA III

Bignoniaceae
Bignoniaceae Tipo 1 (1a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, tricolporado, amb circular, diametro 25pum

(Colinvaux et al, 1999).

Jacaranda sp (2a,b)
Monade, simetrial radial, exina tectada, sexina escabrada, tricolpado, colpos longos, amb circular,

diametro 25um (Colinvaux et al, 1999).

Tabebuia sp (3a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, tricolporado, colpos longos, amb circular,

dimensodes 40 x 30um (Colinvaux et al, 1999).

Burseraceae
Protium sp (4a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, poros lalongados, colpos longos,

amb circular, dimensdes 23 x 18um (Colinvaux et al, 1999).

Chloranthaceae
Hedyosmum brasiliense (5a,b)
Mbonade, assimétrico, exina intectada, sexina clavada, inaperturado, amb circular, 41pm (Colinvaux et

al, 1999).

Cunoniaceae
Weinmannia sp (6a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina levemente reticulada, poros lalongados, colpos longos,

amb circular, didmetro 10um (Colinvaux et al, 1999).

Euphorbiaceae
Alchornea sp (7a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, poros lalongados, colpos longos,

com opérculos, amb circular, didmetro 20um (Colinvaux et al, 1999).
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Sapium sp (8a,b)
Monade, simetria radial, simetria radial, exina intectada, sexina baculada, poros lalongados, colpos

finos e longos, amb circular, dimensdes 45 x 25um (Colinvaux et al, 1999).

Sebastiania sp (9a,b,c)
Monade, simetria radial, exina intectada, sexina baculada, poros elipticos, colpos longos, amb circular,

diametro 20um (Colinvaux et al, 1999).
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PRANCHA 1V

Ericaceae

Ericaceae Tipo 1 (1a,b)

Tétrade tetrahedral. Grdo individual simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, tricolporado,
poros lalongados, colpos curtos, com espessamento, amb circular, didmetro 32um (Colinvaux et al,

1999).

Fabaceae (Cercideac)
Bauhinia sp (2)

Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina com gemas, tricolporado, amb circular, 80um.

Fabaceae (Mimosoideac)
Mimosa sp (3)
Tétrade tetrahedral. Grao individual assimétrico, exina tectada, sexina psilada, triporado, poros

circulares, amb circular, dimensdes 10um (Colinvaux et al, 1999).

Malpighiaceae
Hiraea sp (4a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, periporado (6 poros circulares), com anulos,

amb circular, didametro 30um (Roubik & Moreno, 1991).

Malpighiaceae Tipo 1 (5a,b)
Monade, assimétrico, exina tectada, sexina psilada, periporado (6 poros circulares), amb circular,

diametro 30um (Colinvaux et al, 1999).

Melastomataceae/Combretaceae
Melastomataceae/Combretaceae Tipo 1 (6a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, heterocolpado (3 colpos alternados com 3

pseudocolpos), poros inconspicuos, colpos longos, dimensdes 17 x 11pm (Colinvaux et al, 1999).

Miconia sp (7a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, heterocolpado (3 colpos alternados com 3

pseudocolpos), poros inconspicuos, colpos longos, didmetro 7,5um (Colinvaux et al, 1999).
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Meliaceae
Cabralea canjerana (8a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tetracolporado, poros circulares, colpos curtos e

estreitos, amb circular, diametro 30um (Medeiros, 2006).

Myrsinaceae
Rapanea sp (9a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, 4-colporado, poros lalongados, colpos longos,

amb circular, didametro 17um (Colinvaux et al, 1999).

Myrtaceae
Myrtaceae Tipo 1 (10)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina levemente escabrada, sincolporado, amb triangular,

dimensdes 15um (Colinvaux et al, 1999).

Onagraceae
Ludwigia sp1 (11)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina levemente verrucada, tricolporado, poros circulares,

com anulos, colpos curtos e espessos, amb semi angular, dimensdes 35um (Roubik & Moreno, 1991).

Ludwigia sp 2 (12)
Tétrade, simetria radial, exina tectada, sexina levemente verrucada, tricolporado, poros circulares, com

anulos, colpos curtos e espessos, amb semi angular, dimensdes 65um (Roubik & Moreno, 1991).
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PRANCHA V

Piperaceae
Piper sp (1a,b)
Mbonade, simetria bilateral, exina tectada, sexina psilada, monocolpado, amb circular, dimensdes 10 x

7um (Roubik & Moreno, 1991).

Poaceae
Poaceae Tipo 1 (2)
Monade, assimétrico, exina tectada, sexina psilada, monoporado, com anulo, amb circular, didmetro

34pm (Colinvaux et al, 1999).

Proteaceae
Euplassa sp (3)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, triporado, poros circulares, amb triangular,

dimensdo 22 um (Colinvaux et al, 1999).

Roupala sp (4)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, triporado, poros circulares, amb triangular,

dimensdo 17um(Colinvaux et al, 1999).

Rubiaceae
Alibertia sp (5a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, triporado, poros circulares, amb triangular

com lados arredondados, dimensao 28um (Colinvaux et al, 1999).

Borreria sp (6a,b)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina reticulada, 6-7cdlporos, poros inconspicuos, colpos

curtos, amb circular, didmetro 25um (Colinvaux et al, 1999).

Sapindaceae
Sapindaceae Tipo 1 (7)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina escabrada, sincolporado, dimensdo 15um (Colinvaux et

al, 1999).
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Sapotaceae
Chrysophyllum sp (8a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, poros lalongados, colpos curtos e

finos, amb circular, dimensoes 18 x 12um (Colinvaux et al, 1999).

Solanaceae

Solanun sp (9a,b,c)

Monade, simetria radial, exina tectada, sexina micro reticulada, tricolporado, poros lalongados, com
uma estrutura que forma uma protuberdncia na linha equatorial, colpos curtos e finos, amb semi

circular, dimensdes 30 x 25um (Colinvaux et al, 1999).

Solanaceae Tipo 1 (10a,b)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, poros lalongados, com uma
estrutura que forma uma protuberancia na linha equatorial, colpos curtos e finos, amb circular,

dimensodes 15 x 12um (Colinvaux et al, 1999).
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PRANCHA VI

Symplocaceae
Symplocos sp (1)
Mbonade, simetria radial, exina tectada, sexina psilada, tricolporado, poros circulares e grandes, colpos

inconspicuos, amb triangular, dimensdo 20um (Colinvaux et al, 1999).

Theaceae
Laplaceae sp (2a,b,c)
Monade, simetria radial, exina intectada, sexina equinada-escabrada, triporado, poros circulares e

inconspicuos, amb circular, didmetro 32um (Colinvaux et al, 1999).

Vochysiaceae
Vochysia sp (3a,b,c)
Monade, simetria radial, exina tectada, sexina micro reticulada, tricolporado, poros lalongados, colpos

longos e bem marcados, amb circular, dimensdes 32 x 30 um (Colinvaux et al, 1999).

Winteraceae

Drimys brasiliensis (4a,b)

Tétrade tetrahedral, grdo individual: simetria radial, exina intectada, sexina baculada, formando
grandes reticulos, tricolporado, poros lalongados, colpos longos, amb circular, didmetro 40um

(Medeiros, 2006).
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PRANCHA |: Pterydophyta: Cyatheaceae: Cyathea Tipo 1 (1); Cyathea Tipo 2 (2); Dryopteridaceae:
Cystopteris sp (3); Polypodiaceae: Polypodium Tipo 1 (4a,b); Polypodium Tipo 2 (5); Pteridaceae:
Jamesonia sp (6); Selaginellaceae: Selaginella sp (7); Gymnospermae: Podocarpaceae:
Podocarpus sp (8a,b,c).
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PRANCHA II: Angiospermae: Acanthaceae: Hygrophila sp (1a,b); Amaranthaceae:
Amaranthaceae Tipo 1 (2a,b); Anacardiaceae: Anacardiaceae Tipo 1 (3a,b,c); Apiaceae: Eryngium
sp (4a,b,c); Hydrocotyle sp (5a,b); Aquifoliaceae: /lex sp (6a,b,c); Araliaceae: Didymopanax sp
(7a,b); Asteraceae: Asteraceae Tipo 1(8a,b); Asteraceae Tipo 2 (9a,b); Asteraceae Tipo 3 (10a,b).
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PRANCHA llI: Bignoniaceae: Bignoniaceae Tipo 1 (1a,b); Jacaranda sp (2a,b); Tabebuia sp (3a,b);
Burseraceae: Protium sp (4a,b,c); Chloranthaceae: Hedyosmum brasiliense (5a,b); Cunoniaceae:
Weinmannia sp (6a,b,c); Euphorbiaceae: Alchorneasp (7a,b,c); Sapiumsp (8a,b); Sebastiania sp (9a,b,c).
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PRANCHA IV: Ericaceae: Ericaceae Tipo1 (1a,b); Fabaceae (Cercideae): Bauhinia sp (2); Fabaceae
(Mimosoideae): Mimosa sp (3); Malpighiaceae: Hiraea sp (4a,b); Malpighiaceae Tipo 1 (5a,b);
Melastomataceae/Combretaceae: Melastomataceae/Combretaceae Tipo 1 (6a,b); Miconia sp (7a,b);
Meliaceae: Cabralea canjerana (8a,b); Myrsinaceae: Rapanea sp (9a,b); Myrtaceae: Myrtaceae Tipo
1(10); Onagraceae: Ludwigia sp1 (11); Ludwigia sp2 (12).
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PRANCHA V: Piperaceae: Piper sp (1a,b); Poaceae: Poaceae Tipo 1 (2); Proteaceae: Euplassa sp
(3); Roupala sp (4); Rubiaceae: Alibertia sp (5a,b); Borreria sp (6a,b); Sapindaceae: Sapindaceae
Tipo 1 (7); Sapotaceae: Chrysophyllum sp (8a,b,c); Solanaceae: Solanun sp (9a,b,c); Solanaceae

Tipo 1 (10a,b).
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PRANCHA VI: Symplocaeceae: Symplocos sp (1); Theaceae: Laplacea sp (2a,b,c); Vochysiaceae:
Vochysia sp (3a,b,c); Winteraceae: Drimys brasiliensis (4a,b).
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ANEXO 3

Habitat e dimensoOes das diatomaceas
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PRANCHA I
CENTRICAS

Actinodiscaceae
Actinoptychus aster Brun (1)

Marinha, diametro 77pum

Actinoptychus campanulifer A. Schmidt (2)

Marinha, neritica, planctonica, didametro 30-63um (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (3)

Marinha, neritica, ocasional no plancton, diametro 75pum (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Actinoptychus undulatus (Bailey) Ralfs (4)
Marinha, bent6nica, ocasionalmente no plancton neritico e em estuarios e lagunas costeiras, didmetro

~40um (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Actinoptychus vulgaris Schumann (5)

Marinha, neritica, bentonica, ocasional no plancton, didmetro ~ 77um (Moreira Filho & Kutner,

1962).

Actinoptychus sp1 (6)

Marinha, diametro 41pm

Actinoptychus sp2 (7)

Marinha, diametro 36pum

Actinoptychus sp3 (8)

Marinha, diametro 28pum

Actinoptychus sp4 (9)

Marinha, diametro 18um

Anaulaceae
Terpsinoé americana (Bailey) Ralfs (10)

Marinha, litoral e estuarios, dimensdes 45um comprimento; 30um largura (Moreira Filho, 1960).
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Terpsinoé musica Ehrenberg (11)

Aguas salobras, dimensdes 132um comprimento; 53pum largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Biddulphiaceae
Biddulphia rhombus (Ehrenberg) W. Smith (12)
Marinha, neritica, bentdnica, ocasional no plancton, dimensdes 72um comprimento; 38um largura

(Moreira Filho & Kutner, 1962).

Cerataulus smithii Ralfs (13)
Marinha, neritica, bentdnica, as vezes ticoplanctonica, didmetro ~ 51um (Moreira Filho & Kutner,

1962).

Triceratium favus Ehrenberg (14)

Marinha, neritica, planctonica, didmetro ~ 79um (Moreira Filho & Kutner, 1962).
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PRANCHA 11

Coscinodiscaceae
Coscinodiscus brasiliensis Muller Melchers (15)

Marinha, neritica, didmetro 73um (Moreira Filho, 1961).

Coscinodiscus lineatus Ehrenberg (16)
Marinha, oceanica, porém encontrada em regides neriticas, planctonica, didmetro 62-80pum

(Mosimann et al, 1993).

Coscinodiscus maginatus Ehrenberg (17)

Marinha, planctonica, didmetro 18-44um (Mosimann et al, 1993).

Coscinodiscus oculusiridis Ehrenberg (18)

Marinha, neritica, planctonica, diametro 125-170um (Mosimann et al, 1993).

Coscinodiscus sp1 (19)

Marinha, diametro 100um

Coscinodiscus sp2 (20)

Marinha, diametro 65um

Coscinodiscus sp3 (21)

Marinha, diametro 57um

Coscinodiscus sp4 (22)
Marinha, diametro 26,5um

Coscinodiscus sp5 (23)

Marinha, diametro 19um

Coscinodiscus sp6 (24)
Marinha, diametro 24,5um

Coscinodiscus sp7 (25)

Marinha, diametro 89um
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PRANCHA III

Coscinodiscaceae
Cyclotella styllorum Brightwell (26)

Marinha, neritica, planctonica, didametro S8um (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Cyclotella striata (Kiitzing) Griinow (27)

Marinha, litoral, também em aguas salobras, didmetro 18um (Moreira Filho et al, 1971).

Paralia sulcata Ehrenberg (28a,b)
Marinha, neritica, bentdnica, ocasional no plancton, didmetro 22-25um (Moreira Filho &

Kutner,1962).

Eupodiscaceae
Actinocyclus ehrenbergi Ralfs (29)

Marinha, neritica, planctonica, didmetro ~40um (Moreira Filho et al, 1971).

Auliscus caelatus Bailey (30)

Marinha, as vezes ticoplanctonica, didmetro 65um (Cunha & Eskinazi-Leca, 1990).

Eupodiscus radiatus Bailey (31)

Marinha, bentonica, ticoplanctonica, diametro 45pum (Mosimann et al, 1993).

Thalassiosiraceae
Cymatotheca weissflogii (Grunow) Hendley (32)

Marinha, planctonica, didmetro ~18um (Mosimann et al, 1993).

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve (33)

Marinha, neritica, ticoplanctonica, didmetro 29-56um (Mosimann et al, 1993).

Thalassiosira nanolineata (Mann) Fryxell (34)

Marinha, planctonica, diametro 28-49um (Mosimann et al, 1993).

Thalassiosira spl (35)

Marinha, diametro 13pum



Thalassiosira sp2 (36)

Marinha, didametro 25um

Thalassiosira sp3 (37)

Marinha, didametro 40pum

Thalassiosira sp4 (38)

Marinha, didametro 18um
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PRANCHA 1V
PENADAS

Achnanthaceae
Achnanthes brevipes C. Agardh (39)
Marinha, em litorais de dguas de baixa salinidade, dimensdes 38,5um comprimento; 16um largura

(Moreira-Filho, 1960).

Achnanthes hungarica Griinow (40)

Agua doce, bentdnica, dimensdes 18-35um comprimento; 6-8,5um largura (Patrick & Reimer, 1966)

Achnanthes lanceolata (Brebisson) Griinow in Cleve and Griinow (41)

Agua doce, bentonica, dimensdes 12-20um comprimento; 6-7,5um largura (Patrick & Reimer, 1966).

Cocconeis fluviatilis Wallace var. fluviatilis (42)
Agua doce, tolerante a elevagdo da concentragdo da salinidade, planctonica, dimensdes 21-25um

comprimento; 12,5-14,5um largura (Patrick & Reimer, 1966).

Cocconeis disculus Schumann (43)

Agua doce, dimensdes 30-40um comprimento; 17-26,5um largura (Patrick & Reimer, 1966).

Cymbellaceae
Amphora angusta Gregory (44)

Marinha, dimensdes 68um comprimento; 32um largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Amphora normanii Rabenhorst var. normanii (45)

Agua doce, planctonica, dimensdes 32pum comprimento; Spm largura (Patrick & Reimer, 1975).

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing var. ovalis (46)
Agua doce, bentonica, dimensdes 28,5-53um comprimento; 7-9,5um largura (Patrick & Reimer,

1975).

Cymbella affinis Kiitzing var. affinis (47)

Agua doce, bentonica, dimensdes 30-40pum comprimento; 9-10pum largura (Round et al, 1990).
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Diatomaceac
Opephora marina (Gregory) Petit (48)

Marinha, dimensdes 47,7um comprimento; 8,0um largura (Round et al, 1990).

Opephora olsenii (49)

Marinha, dimensdes 29,5um comprimento; 8,0um largura (Round et al, 1990).

Epithemiaceae
Rhopalodia musculus (Kiitzing) O. Muller (50)
Aguas salobras, nos litorais, em estuarios e lagunas costeiras, dimensdes 26pum comprimento; 14um

largura (Moreira Filho, 1960).

Eunotiaceae
Eunotia monodon Ehrenberg var. undulata Huted (51)

Agua doce, estancada ou corrente, dimensdes 78um comprimento; 11pum largura (Moreira Filho,

1961).

Fragilariaceae
Cymatosira adaroi Azpeitia (52)

Marinha, neritica, planctonica, dimensdes 48um comprimento; 9um largura (Moreira Filho & Kutner,

1962).

Cymatosira spl (53)

Marinha, dimensdes 48um comprimento; 9,5um largura.
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PRANCHA V

Fragilariaceae
Raphoneis amphiceros Ehrenberg (54)
Marinha, litoral, também encontrada em estuarios de aguas salobras, dimensdes 20um comprimento;

15pum largura (Cunha & Eskinazi-Leca, 1990).

Raphoneis castracanei Griinow (55)
Marinha, neritica, possivelmente meroplanctonica, dimensdes 45um comprimento; 30um largura

(Moreira Filho & Kutner, 1962).

Thalassionema nitzchioides Griinow (56)
Marinha, neritica, planctonica, dimensdes 52-60pum comprimento; 3,5um largura (Moreira Filho,

1961).

Naviculaceae
Caloneis bivittata (Pantocsek) Cleve (57)
Aguas salobras, principalmente em baias e estuarios, dimensdes 206um comprimento; 59um largura

(Moreira Filho & Kutner, 1962).

Diploneis gruendlerii (A. Schmidt) Cleve (58)
Marinha, neritica, possivelmente ticoplanctdnica, dimensdes 40um comprimento; 10um largura

(Moreira Filho & Kutner, 1962).

Diploneis interrupta (Kiitzing) Cleve (59)

Aguas salobras, dimensdes 20-30um comprimento; 10pm largura (Patrick & Reimer, 1966).

Diploneis smithii (Brebisson) Cleve (60)
Marinha, bentdnica, ampla distribuicdo nos litorais, lagunas costeiras e estuarios, dimensdes 42um

comprimento; 21um largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Diploneis sp1 (61)

Dimensoes 18um comprimento, 10um largura

Frustulia interposita (Lewis) De Toni (62)

Aguas salobras, dimensdes 118um comprimento; 29pum largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).
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Gyrosigma strigile (W. Smith) Griffith et Henfrey (63)
Aguas salobras, em mares de baixa salinidade e lagos salgados continentais, dimensdes 330um

comprimento; 40um largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).

Navicula lanceolata (Agardh) Ehrenberg (64)
Agua doce ou salgada (com baixa salinidade), dimensdes 25,0um comprimento; 8,5um largura

(Patrick & Reimer, 1966).

Navicula radiosa Kiitzing var. radiosa (65)

Agua doce, dimensdes 70pm comprimento; 10pm largura (Patrick & Reimer, 1966).

Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg var. viridis (66)

Agua doce, bentonica, dimensdes 50-170pum comprimento; 10-30pum largura (Round et al, 1990).

Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg var. fallax (67)

Agua doce e fria, dimensdes 45-110um comprimento; 9-20pum largura (Round et al, 1990).
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PRANCHA VI

Nitzchiaceae
Nitzchia coarctata Griinow (68)

Aguas salobras, dimensdes 25um comprimento; 12pm largura (Moro e Fiirstenberger, 1997).

Nitzchia compressa (J.W. Bailey) Boyer (69)

Marinha, litoral, dimensdes 43um comprimento; 18um largura (Cunha & Eskinazi-Leca, 1990).

Nitzchia granulata Griinow (70)
Marinha, estuariana e em aguas salobras, dimensdes 40um comprimento; 16um largura (Moreira Filho

& Kutner, 1962).

Nitzchia navicularis Brebisson(71)

Marinha, dimensdes 28um comprimento; 12um largura (Moro e Fiirstenberger, 1997).

Nitzchia punctata (Smith) Griinow (72)

Aguas salobras, dimensdes 22,0pum comprimento; 11pm largura (Moro e Fiirstenberger, 1997).

Nitzchia sp1 (73)

Dimensdes 21 um comprimento; 12pm largura.

Surirellaceae
Surirella recendens A. Schmidt. (74)
Marinha, neritica e em aguas salobras, dimensdes 49,5um comprimento; 35um largura (Moreira Filho

& Kutner, 1962).

Surirella rorata J. Frenguelli (75a,b)
Marinha, neritica, tanto vive em estuarios de média salinidade como em aguas estancadas de pantanos,

dimensdes 177pum comprimento; 88pum largura (Moreira Filho & Kutner, 1962).
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PIRANCHA |: Céntricas. Actinodiscaceae: Actinoptychus aster (1); Actinoptychus campanulifer (2);
Actinoptychus splendens (3); Actinoptychus undulatus (4); Actinoptychus vulgaris (5); Actinoptychus sp1 (6);
Actinoptychus sp2 (7); Actinoptychus sp3 (8); Actinoptychus sp4 (9). Anaulaceae: Terpsinoe americana
(10); Terpsinoe musica (11). Biddulphiaceae: Biddulphia rhombus (12); Cerataulus smithii (13); Triceratium

favus (14).
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PRANCHA |I: Coscinodiscaceae: Coscinodiscus brasiliensis (15); Coscinodiscus lineatus (16);
Coscinodiscus marginatus (17); Coscinodiscus oculusiridis (18); Coscinodiscus sp1(19); Coscinodiscus
sp2 (20); Coscinodiscus sp3 (21); Coscinodiscus sp4 (22); Coscinodiscus sp5 (23); Coscinodiscus sp6
(24); Coscinodiscus sp7 (25).
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PRANCHA llI: Coscinodiscaceae: Cyclotella styllorum (26); Cyclotella striata (27), Paralia sulcata
(28a,b); Eupodiscaceae: Actinocyclus ehrenbergi (29); Auliscus caelatus (30); Eupodiscus radiatus
(31); Thalassiosiraceae: Cymatotheca weissflogii (32); Thalassiosira eccentrica (33); Thalassiosira
nanolineata (34); Thalassiosira sp1 (35); Thalassiosira sp2 (36); Thalassiosira sp3 (37); Thalassiosira
sp4 (38).



PRANCHA IV: PENADAS: Achnanthaceae: Achnanthes brevipes (39); Achnanthes hungarica (40;)
Achnanthes lanceolata (41); Cocconeis fluviatilis (42); Cocconeis disculus (43); Cymbellaceae:
Amphora angusta (44); Amphora normanii (45); Amphora ovalis (46); Cymbella affinis (47);
Diatomaceae: Opephora marina (48); Opephora olsenii (49); Epithemiaceae: Rhopalodia musculus
(50); Eunotiaceae: Eunotia monodon (51); Fragilariaceae: Cymatosira adaroi (52); Cymatosira sp1
(53).
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PRANCHA V: Fragilariaceae: Raphoneis amphiceros (54); Raphoneis castracanei (55);
Thalassionema nitzchioides (56); Naviculaceae: Caloneis bivittata (57); Diploneis gruendlerii (58);
Diploneis interrupta (59); Diploneis smithii (60); Diploneis sp1 (61); Frustulia interposita (62)
Gyrosigma strigile (63); Navicula lanceolata (64); Navicula radiosa (65); Pinnularia viridis var. viridis
(66); Pinnularia viridis var. fallax (67).
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PRANCHA VI: Nitzchiaceae: Nitzchia coarctata (68); Nitzchia compressa (69); Nitzchia granulata
(70); Nitzchia navicularis (71); Nitzchia punctata (72); Nitzchia sp1 (73); Surirellaceae: Surirella
recendens (74); Surirella rorata (75a,b).



